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MEMOIRE 



Sur In rëslatnnee du fer et de la fonte, basée 
principalement sur lea recherches expérimen- 
tales les plus récentes faites en Angleterre. 



( Extrait des Mémoires de la Société des Ingénieurs civil 



\ 



OBSERVATIONS PRELIMINAIRES. 



y™ 



1 . Depuis plus de vingt ans, il n'a été presque rien ajouté, en 
France, aux données pratiques de la résistance du 1er et de la 
fonte fournies par Duleau etTredgold. Pendant cette même pé. 
riode, au contraire, l’emploi de plus en plus fréquent de ces mé- 
taux dans les constructions de chemins de fer et dans les usines, 
en Angleterre, a bientôt démontré la rigoureuse nécessité do se 
livrer à de nouvelles expériences, plus multipliées, plus com- 
plètes, afin do donner aux anciennes formules une nouvelle 
sanction, si elles devaient être conservées, ou d'y apporter les 
changements convenables pour mieux les adapter aux faits, si 
elles étaient insuffisantes. Les formules alors en usage dans ce 
pays avaient été établies en vue de donner directement le 
poids qu’une pièce pouvait supporter sans danger, celui que l’on 
supposait incapable de faire franchir la limite d’élasticité; et les 
expériences dont ces formules avaient été déduites n’avaient 
eu naturellement pour objet que la détermination do cette li- 
mite d’élasticité. Mais, aujourd'hui, M. Hodgkinson a établi 
d'une manière incontestable, par les résultats d’une longue 
pratique et d’une grande habileté dans l’art expérimental, que 
l’on s'était fait illusion en croyant pouvoir fixer par l’observa- 
tion le point où l'élasticité du métal commençait h s’altérer; 
il a démontré qu’il faut en toutes circonstances pousser les 
épreuves jusqu'à la rupture, et que cette phase de la résistance 
des solides est le seul point d’où l'on puisse partir avec sécurité 
pour établir des formules pratiques de résistance. 
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Les expériences d'où ressort, comme une conséquence né- 
cessaire, le résultat général qui vient d'être énoncé, ont été 
faites dans trois circonstances différentes , et ont donné lieu , à 
des époques diverses, à trois publications dn plus haut intérêt. 

2. En 1846, M. Hodgkinson résuma dans un ouvrage trop 
peu connu en France les expériences qui avaient été faites 
depuis une quinzaine d'années, en grande partie par lui-même, 
et en partie aussi par M. W. Fairbairn, un des plus habiles prati- 
ciens anglais. Dans ce volume , qui faisait suite b une nouvelle 
édition de l'Essai deTredgold sur la résistance de la fonte, il 
relevait déjà les erreurs commises par cet auteur et ses adhé- 
rents sur la question de Yilattieiti. Ce travail se distinguait en 
outre par de nouvelles expériences, plus complètes, plus éten- 
dues que toutes celles qui avaient paru jusque alors sur la ré- 
sistance de la fonte à la traction, à la compression, à l'effort 
transversal , et surtout sur la résistance des piliers ou colon- 
nes. Celte question des piliers, que tous les auteurs avant lui 
avaient négligée sous le rapport expérimental, est devenue au- 
jourd’hui, grâces aux recherches de M. Hodgkinson, une des 
questions les plus importantes de la résistance des matériaux , 
si ce n’est peut-être la plus importante do toutes : car on n'a 
plus simplement à considérer les piliers au point de vue du réle 
qu'ils jouent daus les constructions sous la forme et dans la 
position d'une colonno ordinaire; mais il faut reconnaître 
qu'ils deviennent, dans beaucoup de cas, l’élément principal 
de la résistance des solides à un effort transversal. En effet, l'on 
verra qu’il existo des solides dont on ne peut connaître la ré- 
sistance transversale qu’après avoir déterminé préalablement 
le taux de résistance de leur partie supérieure, considérée 
comme résistant à la manière d’un pilier. 

5. En 1847, un accident grave étant survenu par la rupture 
d’une poutre en fonte d'un pont de chemin de fer, l'opinion 
publique s’en émut. Pour ramener la tranquillité dans les es- 
prits, pour édifier l'administration Anglaise sur les mesures à 
prendre à l'égard des constructions en métal, et enfin pour 



Digitized by Google 




5 — 



mettre à la disposition des ingénieurs des documents pratiques 
qui leur permissent à l'avenir d'atteindre plus sûrement cette 
condition essentielle de toute construction , la sécurité , une 
commission d'enquête fut instituée par ordonnance royale, à 
la fin de la même année , ayant pour mission do chercher h 
éclairer la question par tous les moyens possibles. A cet effet , 
une instruction fut poursuivie , dans laquelle on réunit les 
avis des ingénieurs et des praticiens les plus distingués de l’An- 
gleterre sur toutes les questions de fabrication et d'emploi du 
fer et de la fonte. En outre, des expériences nombreuses furent 
entreprises, en prenant à peu près ce point de départ : que l’on 
ne savait rien sur la résistance du fer et de la fonte. La commis- 
sion d’enquête termina ses travaux vers le milieu do l'année 
I8û9, elles consigna dans deux volumes, qui, bien que 
destinés aux Chambres, furent mis en vente, afin que les in- 
génieurs, qui avaient plus d'intérêt que qui que ce fût à en 
prendre connaissance, pussent se les procurer (1). 

4. Aux résultats importants obtenus par la commission d'en- 
quête vinrent bientôt s’ajouter ceux qui résultaient des nom- 
breuses expériences par lesquelles M. R. Stephenson préluda 
à la construction de ses ponts tubulaires. Tous ces documents 
réunis forment une mine précieuse dans laquelle les savants , 
pour peu qu'ils cherchent, trouveront des faits capables de re- 
dresser leurs théories, et les praticiens un ensemble de rensei- 
gnements pratiques qui les mettront à même de faire de nou- 
velles constructions mieux entendues, et dans lesquelles ils 



(1) Il y a en aussi, en France, une enquête administrative à la suite dn 
déplorable accident du pont suspendu d'Angers. Hais quel eu a été le résul- 
tat? Ou l'ignore ; tout ce que le public a pu en voir sortir, ce sont des me- 
sures de précautions i l’égard des ponts suspendus , qui , loin de le rassurer, 
sont plulêt de nature & lui inspirer de nouvelles appréhensions. On verra 
plus loin que l’ingénieur a quelque raison de les partager, et qu’il y a beau- 
coup é faire pour prouver qu’un pont suspendu, surtout en ül de fer, pré- 
sente le degré de sécurité convenable. 
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pourront, ce qui ne s'est peut-être jamais rencontré, satisfaire 
à la fois à ces deux conditions, que l’on ne devrait jamais per- 
dre de vue ni séparer l'une de l'autre : la eécurilé, l’économie. 

5. Telle est, du moins, la situation nouvelle que fait aux ingé- 
nicurs anglais la publication des documents qui viennent d'étre 
passés en revue. En est-il de même en France ? On ne peut l'af- 
firmer. Nous avons dans ce pays peu de goût pour les langues 
étrangères, et nous sommes tellement persuadés que nous 
marchons sur tous les points h la tête de la civilisation, bien 
qu’il en soit tout autrement en maintes occasions , que nous 
montrons, en général, un dédain superbe pour tout ce qui se 
fait chez nos voisins. Ainsi , par exemple , il y a plus de dix 
ans que M. Hodgkinson a fait faire un pas considérable h la 
science expérimentale et à l'art des constructions en fonte en 
Angleterre, et le nom de cet habile expérimentateur commence 
seulement b être connu dans notre pays. 

Cependant il importe bien plus aux Français qu’aux Anglais 
de connaître les résultats des dernières expériences; car ce» 
derniers ont à peu près terminé leur réseau de chemins de fer, 
tandis que les premiers ont fait h peine la moitié de leur tâche, 
s’ils veulent, dans cette voie, marcher de front avec leurs voi- 
sins, même les plus humbles. On ne peut donc méconnaître 
qu'il est urgent que les résultats pratiques obtenus en Angle- 
terre soient au plus vite répandus parmi les ingénieurs français. 
Pour remplir ce but, autant que mes faibles moyens le per- 
mettaient , je m'étais proposé de publier un travail dans lequel 
j'avais réuni et analysé les expériences les plus intéressantes 
faites dans les circonstances diverses qui viennent d'être énu- 
mérées, en les accompagnant des formules qui en dérivaient. 
Mais tous ces documents rassemblés formaient un ouvrage 
assez volumineux; et, réfléchissant que je m'adressais prin- 
cipalement à des hommes pratiques qui n'ont pas le temp» 
d’entrer dans les détails de toutes les expériences et des pro- 
cédés à l'aide desquels les formules avaient été obtenues, j'ai 
cru utile de réduire mon travail h sa pins simple expres- 
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sion, et de le présenter à la Société des ingénieurs civils sous 
la forme d’un Mémoire, dans lequel je me borne, en gé- 
néral, à rapporter succinctement les principaux résultats, et 
b donner les formules applicables aux divers genres d’ef- 
forts, aux diverses formes de solides, en les appuyant par des 
applications à des cas d'expériences. Pour ceux qui ont 
le temps de pousser leurs investigations plus loin, je cite les 
ouvrages auxquels j’ai eu recours ; ot, comme ils sont assez dis- 
pendieux, il n’est peut-être pas hors do propos que je dise ici 
qu’on les trouve presque tous à la bibliothèque du Conserva- 
toire des arts et métiers (1). 

Il me reste à dire , pour terminer ces observations prélimi- 
naires, qu'outre les expériences particulières auxquelles 
M. Hodgkinson s'est livré, et qu'il a résumées dans son ouvrage, 
on lui doit le plus grand nombre do celles qui ont été faites 
tant lors de l'enquête anglaise qu'à propos de la construction 
des ponts tubulaires. Ces expériences ont été accomplies avec un 
soin, une habileté, qui appellent sur les résultats uno confiance 
sans réserve. Les formules de M. Hodgkinson s’adaptent aussi 
très bien à ses expériences; seulement, on pourrait peut-être 
faire le reproche à quelques unes d'entre elles, celles des piliers, 
par exemple, de n'avoir pas une forme assez pratique. Tout en 
traduisant Gdèlcment ces dernières, j'en ai donné d'autres, quo 
les praticiens trouveront , je l'espère , plus commodes. En gé- 
néral , je me suis peu attaché à conserver les formules anglai- 
ses , qui sont établies dans un esprit différent do celles en usage 
dans notre pays. Ces formules sont trop spéciales et exigeraient 



(l) Je saisis cette occasion pour recommander ccUe bibliothèque aux in- 
génieurs, tant pour les ouvrages excellents que l'on y trouve et qui concer- 
nent particulièrement notre art, qu'en raison du bon accueil et de l'ex- 
trême complaisance des employés. Ce sont là deux avantages que l’on ne 
voit pas souvent réunis dans ces sortes d’établissements; et il n’est que juste 
d’en signaler les trop rares exemples. 



/ 
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souvent de nouvelles expériences pour être appliquées. Or, le» 
expériences coûtent cher en France, et il y avait un grand in- 
térêt à tirer de celles faites en Angleterre un parti tel, que l'on 
pût, dans la plupart des cas , se dispenser d'en faire de nou- 
velles : c’est ce que j'ai tenté. C'est aussi dans ce but que j'ai es- 
sayé desoumettre h des règles fixes la résistancedes piliers creux,, 
carrés ou rectangulaires, des poutres creuses en têle, etc., 
que les expérimentateurs anglais avaient cru n’étre soumise h 
aucune loi. La lecture de ce mémoire montrera jusqu'à quel 
point j’ai réussi dans cette entreprise; et peut-être, au moins , 
fera-t-elle naître dans l'esprit d'autres ingénieurs, poursui- 
vant le même but, l'idée de suppléer à ce que mon travail 
peut présenter de défectueux et d’imparfait. 



CHAPITRE I. 

DD VER ET DE LA FONTE SOCMU A DES EFFORTS DE TRACTION. 

6. Afin d'établir nettement la part de lumières nouvelles que 
les expérimentateurs anglais ont apportée dans la question de 
la résistance du fer et de la fonte, je rappellerai en quelques 
mots où en était cette question à l’époque où ils ont commencé 
leurs expériences. Je ferai d'abord remarquer, en termes géné- 
raux , qu'il n'existait, à proprement parler, aucune expérience 
capable de soulager le praticien de la crainte bien fondée que 
lui inspiraient les formules théoriques; et, en ce qui concerne le 
paragraphe actuel, on peut dire qu’il était généralement admis 
par les ingénieurs : 

1* Que dans certaines limites le fer et la fonte, sous l'action 
de charges croissantes, s'allongeaient régulièrement et propor- 
tionnellement à la charge; 

2* Qu’il existait un point appelé limite d’élasticité où cette 
loi cessait d’exister, et où l’allongement s'effectuait dans une 
proportion plus rapide que la chargo; en outro , à partir de ce 
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point, le métal conservait un allongement permanent, c'est-à- 
dire que, la charge étant enlevée, il ne revenait pas à sa lon- 
gueur primitive; 

S* Que, sous la môme charge, le fer s'allongeait plus que la 
fonte (1); 

6* Sans que cela fût parfaitement reconnu , j’ajouterai qu'il 
y avait une tendance générale à croire que dans la deuxième 
phase de l'élasticité du métal il existait un point, encore assez 
éloigné de celui où se produit la rupture instantanée, où 
l’action de la charge, prolongée pendant un certain temps, 
augmentait sans cesse l'allongement primitivement observé, et 
finissait par provoquer la rupture ; 

5* Enfin , on admettait que la résistance du fer et de la fonte 
dans des échantillons du même calibre , mais de provenances 
diverses, variait assez peu pour adopter une moyenne de ré- 
sistance. 

Aujourd'hui, un grand nombre d’expériences concluantes 
permettent de rectifier la plupart des formules fournies par la 
théorie et de les suppléer au besoin ; en outre elles modifient, 
comme il suit, les idées que l'on s’était formées sur l'allonge- 
ment du fer et de la fonte : 

Premièrement. — La proportionnalité entre l'allongement et 
la charge n’existe pas. (Je dois dire, cependant, qu'en pratique 
on peut, sans erreur sensible, affirmer cette loi pour le fer 
pour des charges comprises entre 0 et la moitié de celle qui 
produirait la rupture instantanée). 



(1) On trouve dans les divers auteurs qui ont traité de ta résistance de* 
matériau! que, le module d'élasticité du fer étant représenté par 20 000, ce- 
lui de II fonte Test par 12 000 seulement. Ce qui signifie, pour les savants, 
que la fonte sous le même poids s'allonge environ une fois et demie plus 
que le fer. Malheureusement cette expression, module d’élasticité, est si va- 
gue, et souvent traduite en termes si peu compréhensibles, que , malgré les 
résultats que je viens de rapporter dans cette note, une opinion contraire an 
fait qu’ils indiquent s'est généralement accréditée cbei les praticiens. , 
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Secondement. — Un allongement permanent se manifesta 
sous les plus petites charges : par conséquent il n'y a pas de 
limite d'élasticité , et les formules qui fixent celte limite sont 
nécessairement fausses. 

Troisièmement. — Sous la même charge , la fonte s'allonge 
beaucoup plus que le 1er. 

Quatrièmement. — Le fer et la fonte, soustraits aux chocs ou 
aux vibrations , supportent indéfiniment les charges les plus 
voisines de celles capables de produire la rupture instantanée. 

Cinquièmement. — Les écarts considérables de résistance 
observés sur les échantillons de fer ou de fonte de même ca- 
libre, mais de provenances diverses, ne permettent en aucune 
façon de compter sur une moyenne de résistance. Il en résulte 
que, lorsqu’on ne connaît pas la résistance particulière du mé- 
tal dont on dispose, la prudence conseille d'adopter le taux mi- 
nimum de résistance fourni par l'observation. 

Enfin j'ajouterai , en ce qui concerne le fer, que , suivant 
l’opinion d'ingénieurs très distingués, au nombre desquels fi- 
gure M. Brunei fils, la structure cristalline ou fibreuse de la 
cassure ne serait pas un indice certain , absolu , de la qualité 
et de la force du métal. M. Brunei a, en effet, entretenu la 
commission d’enquête d’expériences fort intéressantes dans les- 
quelles il avait produit à volonté dans la même barre une cas- 
sure présentant tour à tour l'aspect cristallin on fibreux. 

Allongement du fer et de la fonte. 

7. M. Hodgkinson a déduit de ses expériences (1) sur des 
fontes diverses, mais dont la résistance par cent. q. s’éloigne 



(1) Pour rendre les allongements plus sensibles, M. H. a opéré sur des 
barres de 50 pieds de longueur, en trois parties, assemblées par deui man- 
chons Dictés. Ces barres étalent suspendues au comble d'un bangar Tort éle- 
vé, et portaient, filé & leur partie supérieure seulement, un appareil fort 
simple, et destiné 1 mesurer les allongements obtenus sous des charges crois- 
santes jusqu't la ruptnre. 
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pca de 1100 kil., une formule reliant l’allongement à la charge 
qui le produit et à la longueur de la barre. Cette formule, 
transformée de manière b ce que le poids soit exprimé en ki- 
logrammes et la longueur en centimètres , est la suivante : 

P=969 568 £■— 188 500 268 t-j. (1) 

JL La 



On en tire la valeur de l’allongement , connaissant le poids : 
Bt=L(0.002 571 794—1/6.000 006 014 12— 0. 000 000 005 305 OiP). (2) 

8. Pour l’allongement du fer, le résultat obtenu par M. Hodg- 
kinson s'écarte peu de celui fourni par Duleau. Voici quelle est 
la formule qui exprime l'allongement a produit dans une barre 
de longueur I. par un poids P : 

PL 

a ~ 1930 565* 



D'après Duleau, pour un fer doux de bonne qualité, le dé- 
nominateur serait 2000000. 

Les barres de fer expérimentées par M. Hodgkinson avaient, 
comme pour la fonte, 2 cent. 1/2 de côté en section et 60 pieds 
de longueur. En janvier 1835, M Bornet avait fait, à l’usine de 
Guérigny, des expériences semblables sur des barres de 6 m. 
do longueur, mais d’un calibre beaucoup plus fort. Ces barres 
avaient en effet 6 b 6 cent, de côté en section. Les expériences 
de M. Bornet, quoique incomplètes, confirment une partie des 
résultats trouvés par M. Hodgkinson. Les barres de l'expéri- 
mentateur français se sont allongées beaucoup moins. Ainsi la 
formule qui, dans ce cas, donnerait l’allongement en fonction 
du poids et de la longueur serait 



PL 

2 851 bOi' 



( 4 ) 



On ne peut cependant déduire de Ib, d’une manière abso- 
lue, que les gros fers s'allongent moins que les fers moyens; 
il faudrait pour cela que les expériences de MM. Bornet et 
Hodgkinson eussent été faites sur dos barres d’une mémo pro- 
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venance. Cependant l’allongement da fil de fer, qui est encore 
plus grand que celui du fer d'un calibre moyen, vient appuyer 
cette opinion que l’allongement pour un même poids est en 
sens inverse du calibre ; car la formule de l'allongement que 
j’ai tirée des expériences de M. Leblanc , ingénieur en chef des 
ponts et chaussées , est : 

PL 

a ~ 1168 2fi(>' W 

Il s’ensuivrait que le fil de fer s'allongerait deux fois autant 
que le fer d'un calibre moyen , et près de trois fois autant que 
le gros fer carré de 5 à 6 cent, de côté. 

Je ferai remarquer que cette dernière formule est celle qui 
donne l’allongement du fil de fer à partir d’une charge égale & 
0, comme pour le fer en barres (1). Or, la longueur du fil de 
fer correspondant à une charge nulle n'est pas connue direc- 
tement. On part toujours , en pratique, d’une longueur l, qui 
est celle qui résulte d’une tension initiale P', sous laquelle le 
câblo est formé. L’allongement a', correspondant b cette tension, 
est donné d'abord par la formule : 

,_ P'(t— qQ ,, , P f i 

“ 1158 2£it> d ° Ü ° — 1158 2èü-f-P'’ 

Remplaçant alors, dans la formule (5), L par sa valeur l—a', 
on en tire finalement l’allongement réel du câble et par suite 
sa longueur totale, L-{-a, sous la charge permanente P par 
cent. q. qu’il serait appelé è supporter. 

O. Si, au moyen des formules (2) et (3), et pour mieux juger 
de la différence qui existe dans les quantités dont le fer en bar- 
res et la fonte s'allongent pour un même poids, on recherche 
les allongements qu’éprouveraient deux barres de ces métaux 



(1) C’est afin de rendre comparables les allongements du fer sous une mê- 
me charge, quel qne soit le calibre sous lequel II se présente. 
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ayant 10 ni. de longueur et 1 cent, carré de section sous une 
charge de 1000 kil., on trouve : 

Pour la fonte a=l c .S73 ou -i- do la longueur de la barre, 

7 i;0 

Pour le fer a=0 .516 ou — id id. ; 

1934 ’ 

d’où l’on voit que la fonte , près de la limite de sa résistance , 
s’allonge près de trois fois autant que le fer sous la même 
charge. 

Ritittance finale du fer et de la fonte à la rupture par traction. 

10. La résistance de la fonte à la rupture par traction varie 
dans des limites extrêmement étendues. Ainsi, dans les expé- 
riences (1) de M. Hodgkinson sur les dix-sept espèces de fontes 
dont il est question dans le rapport de la commission d’enquête 
anglaise, le plus faible échantillon s’est rompu sous une charge 
de 777 kilog. par cent, quarré; le plus fort, sous une charge 
de 1811 kilog. Un écart à peu près semblable avait été ob- 
servé antérieurement par le même expérimentateur sur onze 
autres espèces de fonte. La moyenne générale de la résistance 
de toutes ces fontes est d'environ 1100 kilog. Il est probable 
qu’en France, où une grande quantité de fonte est encore ob- 
tenue au combustible végétal, l’écart entre les résistances 
maxima et minima est encore plus grand. Quant à la résistance 
moyenne, autant que l’on peut en juger d'après les seules expé- 
riences un peu étendues qui aient été faites, par MM. Minard 
et Desormes en 1815, il ne paraît pas qu’elle soit supérieure à 



(1) Ces eipériences ont été faites sar des barreaux de CO cent, de longueur 
et de 7 cent, quarrés de section , présentant diverses formes de section. Il ne 
parait pas que cette forme ait aucune influence sur la résistance. En outre, 
en comparant tes résultats de ces expériences à ceux obtenus accidentelle- 
ment dans les eipériences sur l’allongement (barres de 15». 43 de longueur', 
on ne trouve pas non plus que la longueur ait pour effet de diminuer la ré- 
sivlance. 
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celio obtenue par M. Hodgkinson sur les fontes anglaises (1). 

1 1 . On voit donc que l'on ne peut guère, en pratique, compter 
sur une moyenne générale de rétif tance pour toutes les fontes 
d’un pays. Il serait donc fort k désirer que l’on profitât en 
France du corps si distingué des ingénieurs des mines, et do la 
protection accordée à l'industrie du fer par l’état, pour déter- 
miner, aux frais des maîtres de forges, la résistance des fontes 
produites dans chaque usine, ou tout au moins dans chaque 
district où le minerai, le combustible et les circonstances de la 
fabrication seraient les mêmes (2). Pour répondre k l’objection, 
que l’on pourrait me faire, que ce travail serait sans utilité, 
par la raison qu’il existe aussi de grandes variations dans les 
résistances offertes par des échantillons d’une même fonte et 
provenant de la même coulée, je dirai : qu'ayant examiné le 
détail des expériences de M. Hodgkinson sur la traction et la 
compression, et dans lesquelles trois k six échantillons d'une 
même fonte avaient été rompus , j'ai trouvé que le plus grand 
écart entre les résistances de divers échantillons d’une même 
qualité de fonte n'était au maximum que du cinquième environ 
du plus faible échantillon, et au minimum du trentième; ce 
qui est bien loin de la différence du simple au triple que l’on a 
dû remarquer dans les résultats extrêmes de M. Hodgkinson 
rapportés tout k l'heure et qui ont été obtenus sur des fontes 
de provenances diverses. 



(1) Il est question dans le rapport de la commission anglaise d'nn mélange 
d'un fer malléable et de fonte imaginé par M. Stirling, et dont la résistance 
moyenne l'emporterait de 50 à 60 p. iOO sur celle dea fontes ordinaires. 
Ainsi la meilleure qualité de ce mélange a fourni une résistance moyenne à 
la traction de 1810t. les résultats estrémes étant 1600 et 2100 kilogrammes. 
Ce métal mille conserve cct avantage sur la fonte ordinaire sous le rapport 
de ses résistances à la compression et i l’cITort transversal. 

(*) Je donne h la fin de ce Mémoire le modèle d’un tableau qu'il s'agirait 
de remplir pour arriver à connaître d'une manière aussi complète qu’il est 
utile la résistance des diverses fontes du pays, et les circonstances capables 
d'influer sur cette résistance. 
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Pour clore celte analyse, je ferai remarquer que l'observa- 
tion relative à la variation de résistance entre divers échantil- 
lons d’une même espèce de fonte est très importante, & mou 
avis, en cc qu’elle donne la mesure du dtgri d'approximation que 
l’on etl en droit d’attendre d’une formule pratique. 

lit. J’ajouterai encore, sur la résistance de la fonte à la trac- 
tion , une dernière observation : c'est que l'on trouve dans les 
traités français les plus récents sur la matière ( Mécanique indus- 
trielle de M. Poncelet ; Aide-Mémoire deM. Claudel) deux espèces 
de résistance à la traction s celle déterminée par l'expérience 
directe, que l'on trouve cotée à 1300 kil. en moyenne, et qui 
n'entre dans aucune formule; celle de 2800 k par cent q-, dé- 
terminée par Navier d’une manière indirecte, par la rupture de 
barreaux par effort transversal, et qui représente la valeur de T 

dans la formule connue PL= * TEH'*. 

O 

Il n'est fait mention de cette contradiction dans aucun des 
traités mentionnés ci-dessus, comme si c’était la chose du monde 
la plus naturelle. Cela tient-il à ce qu'il aurait fallu pour cela 
modifier la formule théorique et reconnaître en quelque sorte 
que la théorie générale de la résistance des matériaux, telle 
qu elle existe aujourd'hui, est impuissante à rendre un compte 
exact des faits? Il faut pourtant bien en prendre son parti et 
avouer que le plus souvent la théorie, avec les hypothèses 
régulières et irréalisables sur lesquelles elle s'appuie, n’a pas 
d'autre avantage que de dispenser les savants d’étudier à fond, 
par l'observation, les propriétés réelles des matériaux ; mais 
quelle a, en revanche, le funeste inconvénient d’exposer les 
praticiens aux plus graves mécomptes. 

15. Le fer n'offre pas plus de régularité que la fonto dans sa 
résistance finale. D'après Rondelet et Soufllot, cette résistance 
varierait entre 1S10‘ et 9230‘ par cent. q. On ne connaît au- 
jourd’hui que le meilleur fil de fer qui atteigne cette dernière li- 
mite , et je ne pense pas que le meilleur fer en barres obtenu au 
charbon de bois dépasse 6000 kil. En prenant cc dernier chiffre 
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comme la limite supérieure du fer en barres, on voit que l’écart 
entre les résistances maxima et minima du fer serait encore 
plus grand que pour la fonte. Mais si la résistance maximum 
du fer au charbon de bois est tombée de nos jours b 6000 kil., 
les procédés chimiques de la fabrication étant restés lesmêmes, 
ne semble-t-il pas, à moins que les résultats fournis par Ron- 
delet et SoufQot n'aient été exagérés, que les nouveaux procédés 
mécaniques, plus expéditifs et plus économiques, ont pour effet 
d’énerver le métal? D’un autre cété, l'introduction dans les 
hauts fourneaux du coke k la place du charbon végétal parait 
encore avoir aggravé l’état des choses, puisqu’il résulterait d’un 
mémoire de M. Em. Martin (Annales des Ponts-et-C haussées) 
que la résistance moyenne des meilleurs fers k câbles laminés 
fabriqués au coke n’excéderait pas 3300 kil. Je ne sais si cette 
double observation a déjà été faite, mais elle me parait, dans 
tous les cas, de nature k mériter l'attention des hommes pra- 
tiques. 

14. M. Stephenson a trouvé comme Navier une différence 
notable entre les résistances présentées par la même télé, selon 
qu'elle est tirée dans le sens de ses fibres ou dans le sens per- 
pendiculaire- Ainsi les résultats obtenus sur des tôles de 1 e . 27 
k lc.64 employées dans les ponts tubulaires ont été 

de 3137 kil. par c. q. dans lo sens du laminage, 

de 2640 id. dans le sens perpendiculaire. 

Quelques unes des tôles expérimentées ont offert une cassure 
cristalline, d’autres une cassure fibreuse; et, malgré ces 
aspects divers , les tôles ont présenté dans leur résistance uno 
égalité remarquable. 

Les résultats obtenus par Navier sont plus élevés (4100 et 
3600); mais on ne sait pas sur quelles épaisseurs de tôle il a 
opéré. 

Dans un mémoire récent adressé k l'Académie des sciences, 
M. Fairbairn prétend que ces différences ne s'observent que 
dans les tôles fabriquées par un procédé défectueux. Il rapporte 
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à l'appui do son assertion , des expériences sur des tôles qui 
ont donné les mômes résultats dans les deux sens. 

. 18. Traction oblique. M. Hodgkinson a trouvé par expé- 
rience que , si l'on tirait une pièce de fonte de manière à ce 
que la direction de la force, au lieu d'étre dans l’axe de la 
pièce, fût suivant l'une dos laces du solide, la résistance était 
diminuée des deux tiers. 

De la réeietance A la rupture par traction du fil de fer simple 
• et eoue la forme de tdbltt. 

16. Le Cl de fer de 3 m “ à 3 mm 1/2 de diamètre employé 
dans les ponts suspendus présente une résistance qui, de 
môme que le fer en barres, varie aussi beaucoup suivant 
les usines dont il provient. A l’origine de la construction des 
ponts suspendus, quand aucune prescription administrative ne 
limitait l'effort maximum qu'il devait supporter, on ne fabriquait 
guères et l’on n’employait que du CI d'une qualité supérieure 
et offrant une résistance variant de 78 à 90 kil. par millimètre 
carré. Pius tard, des accidents étantsurvenus, et ces accidents 
ayant été attribués à ce que l'on avait fait supporter aux fils 
une charge trop forte, l’administration supérieure crut y mettre 
un terme en limitant b 18 kil. l'effort maximum que l’on pour- 
rait imposer au fil do fer. Mais il est évident qu’une pareille 
prescription, qui ne tenait nul compte de la qualité du métal, 
devait avoir pour effet d'encourager la fabrication et l'emploi 
de fils d’one qualité inférieure, et c’est ce qui arriva. M. Vui- 
gnicr, dans son rapport à la Société des ingénieurs civils sur la 
chute du pont d'Angers, mentionne en effet ce fait important: 
c’qst que, depuis l’adoption officielle du chiffre de 18 kil., on 
n'emploie généralement dans la construction des ponts sus- 
pendus que du fil de qualité médiocre et pouvant à peine sup- 
porter 50 kil. par mil. q. Ce fil a le double avantage, pour le 
spéculateur, de satisfaire d’abord à la prescription adminis- 
trative tout aussi bien que le meilleur fil de fer, et ensuite de 

2 



Digitized by Google 




lui coûter 15 h 20 francs de moins par quintal. Il est clair que, 
dans celto circonstance, la sécurité publiquo est sacrifiée h l'a- 
vidité dos spéculateurs, et que l'administration ne saurait re- 
venir trop tût sur une mesure qui conduit à un but diamétra- 
lement opposé à celui qu’elle s'était proposé d'atteindre. 

17. Apart les variations derésistancequitiennentàla qualité 
du métal, les fils do fer d’une même provenance, mais de calibres 
différents, présentent une particularité extrêmement curieuse et 
qui a été signalée pour la première fois par M. Seguin aîné. Je 
veux parlor de l’existence de plusieurs maxirna de résistanco 
offerts par des fils variant en diamètre depuis un demi millimè- 
tre environ jusqu'à six. Cette particularité est fort connue de 
tous les ingénieurs ; mais je crois devoir entrer dans quelques 
détails à son sujet , parce que je ne l'envisage pas de la mémo 
manière que l’expérimentateur. 

Voici d’abord le tableau des expériences de M. Seguin sur 
des fils de fer de la manufacture de la veuve Fleur de Besançon : 
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145.50 


57.18 






0.7078 

0.7327 


34.25 

34.12 


86.98 

80.84 


Doux. 

Cassant. 


14 


2.079 


166.50 


49.32 


Très doux , 
sans ressort. 




0,8380 


42.50 


76.61 


Cassant. 


15 


2.226 


202 00 


51.86 




5 


0.9113 


47.25 


72.34 


Très cassant. 


16 


2.489 


311.00 


63.87 


Très doux. 












17 


2.695 
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68.15 


Pal lieux. 
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1.013 


69.56 


76.06 














7 


1.080 


65.25 


71.21 




18 


3.087 


617.00 


84.00 




8 


1.123 


66.75 


67.28 


Très cassant. 


19 


3.492 


750.00 


78.23 














20 
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874.75 
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1 «3 


91.74 
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1138,00 


69.32 
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1.438 
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64.84 


Très doux. 
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1.476 
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58.56 


Très doux. 
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Très cassant. 
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55.52 
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5.942 


1738.50 


62.63 


Doux. 
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10. En examinant attentivement les résultats ci-dessus (4* co- 
lonne), on voit qu’ils peuvent se diviser par groupes de 2, 3 ou 
4, offrant tous, un seul excepté, le même caractère. Ainsi, 
dans chacun , la ténacité du fil de fer va en diminuant du pre- 




mier au dernier, et le dernier de chaque groupe est inférieur 
au premier du groupe suivant; de sorte que , si l'on veut re- 
présenter par une courbe ces diverses évolutions, en portant 
en abscisses les sections des fils, en ordonnées les résistances 
correspondantes, on obtient une ligne d’une forme ondulée 
(fig. ci-dessus) passant par les points o, 6, e, d, qui correspon- 
dent h autant de maxima dans la résistance des fils de fer. 

Mais , à partir du fil n* 15, cette forme ondulée cesse , et la 
ligno remonte régulièrement vers le n» 18, appartenant à un 
nouveau maximum qui se rapproche beaucoup du premier, in- 
férieur à colui-lh , mais supérieur à tous les autres. Il est digne 
de remarque que , si l'on joint entre eux les divers maxima , 
comme l'indique la ligne ponctuée’, on obtient une courbe gé- 
nérale abcdefgh, ayant sensiblement "la même forme que les 
courbes amb, bmc, etc., qui se produisent entre les maxima in- 
termédiaires. J'ajouterai qu'au delà du n* 18, une grande 
courbe, comme celle qui réunit tous les maxima intermédiai- 
res , mais plus allongée , se reproduit do nouveau. On peut en 
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tirer cette induction : qu’il y a quelque probabilité que, si l'on 
expérimentait sur une série de Gis allant en grossissant jusqu'à 
la dimension des fers marchands, on obtiendrait une série de 
courbes générales analogues à la courbe abcdefgh et à la sui- 
vante, possédant chacune un grand maximum, comme les Gis 
n” 2 , 18 et 62 , et entre ceux-là un certain nombre de maxima 
intermédiaires. 

Cette succession do courbes représenterait la loi de la ré- 
sistance du fer à la traction suivant lo calibre; et l'on conçoit 
que, si une telle loi existe réellement, il appartient surtout au 
Gl de fer de la révéler, puisque c’est sous cette formo que le for 
possède au plus haut degré les qualités qui lui sont propres. On 
voit que cette loi consacrerait ce fait général, qui a été pres- 
senti plutôt que démontré : que la résistance du fer diminue 
à mesure que lo calibre augmente , mais d’une manière qui ne 
ressemble en rien aux lois connues jnsqu’ici. 

Cctto allure particulière de la résistanco du fer pourrait 
s’expliquer par le nombre et la forme des molécules, et la 
disposition qu’elles devraient affecter pour former telle ou telle 
section. Ainsi, par exemple, les maxima correspondraient 
aux cas où les molécules entreraient en contact on rappro- 
chement par leors faces les plus larges , d'où résulterait natu- 
rellement une force adhésivc plus considérable. 

D’après M. Seguin, le dernier ferme de chaque groupe se- 
rait une anomalie. Il appartiendrait à un Gl trop étiré sans 
recuit, ou à un Gl recuit qui n'aurait pas éprouvé nn étirage 
suffisant. Il me semble que c'est attribuer au hasard une série 
de faits trop réguliers, trop bien caractérisés. D’ailleurs, cette 
hypothèse ne rend pas compte de la physionomie du cinquième 
groupe , qui est toute différente des autres, et laisse sans ex- 
plication les maxima généraux des n*'-2, 18 et 2!. Or, si l’on 
admet, ce qui me paraît incontestable, car les expériences de 
M. Seguin ont été conGrmècs par celles de M. Dufour, à Ge- 
nève, que les maxima généraux sont les signes d'une loi géné- 
rale et régulière de la résistanco du G! do fer, il n’en coûte pas 



Digitized by Google 




— 21 — 



plus d'admettre, et cela parait à la fois plus naturel et plus 
raisonnable, qu'il en est de même des maximn intermé- 
diaires. 

19. Dans un mémoire destiné à mettre succinctement sous les 
yeux du praticien tous les faits, tant anciens que nouveaux, qui 
peuvent l'intéresser, je ne puis omettre de dire quelques mots 
de l'action prolongée de la charge sur le ni de fer. En ceci, le 
fil de for diffère complètement du fer en barres. On a vu , en 
effet, que ce dernier, soustrait aux chocs et aux vibrations, 
supportait indéfiniment les charges les plus voisines de celles 
capables de produire la rupture instantanée , sans s'allonger 
plus qu’il ne l’avait fait peu de temps après l'application de 
ta charge. 11 résulte, au contraire, d'expériences de M. Vi- 
cat , prolongées pendant trois ans , que le fil de fer chargé au 
delà du quart de son poids de rupture instantanée, s'allonge 
indéfiniment et doit par conséquent finir par su rompre. Ce 
fait seul constituerait le fil de fer dans un état d’infériorité très 
grand relativement au fer on barres, si M. Leblanc , ingôniour 
en chef des ponts et chaussées, n’avait montré, par des expé- 
riences continuées pendant trois mois, que , s’il est vrai de 
dire que le fil de fer s'allonge indéfiniment sous une certaine 
charge, d'un autre côté il ne perd absolument rien de sa té- 
nacité par l'action prolongée pendant plusieurs jours d’une 
charge même voisine de celle de rupture. Or, comme le fait 
justement remarquer cet ingénieur, cette propriété est équi- 
valente , en pratique, h celle qui permettrait au fil de for de 
supporter ladite charge indéfiniment, parce que la charge 
maximum d'un pont suspendu n’est que momentanée , et que 
la charge permanente, qui ne se compose guère que du poids 
de la construction elle-même, n’atteint jamais le quart do la 
charge de rupture. Il s'ensuit que, dans la comparaison que 
l'on peut avoir à faire sur les avantages respectifs du fil de fer 
et du fer en barres , on peut nègligor la question de i'action 
prolongée do la charge et n’avoir égard qu’à leurs résistances 
momentanées. 

J* 
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20. Il me reste maintenant à parler de la résistance des Gis de 
fer sous la forme de c&bles. Il y a sur ce sujet deux questions 
à résoudre : premièrement , la résistance d’un câble fabriqué et 
tiré en ligne droite est-elle égale à la somme des résistances des 
brins dont il se compose? et secondement , quelle portion de sa 
résistance peut perdre un câble fabriqué en ligne droite par 
la forme curviligne qu’il prend lorsqu'il est mis en place et par 
la manière dont la charge transmet l'effort de traction? Sur là 
première question, si l'on s’en rapporte à l'expérience faite 
par M. Seguin ainé , on répond affirmativement. Malheureu- 
sement celte oxpérience n’a pas été faite dans les conditions 
ordiuaires de la fabrication d’un câblo et ne prouve absolu- 
ment rien. M. Leblanc a comblé cette lacune, en expérimen- 
tant sur onze câbles de 20 mètres do longueur, fabriqués par 
les diverses méthodes qui ont été mises en pratique par MM . Se- 
guin, Vicat et Leblanc, et il a tiré de ses expériences los con- 
clusions suivantes : 

1* Il y a avantage à multiplier les ligatures et à les faire ser- 
éos; il vaut même mieux les faire continues. 

2* Les différentes méthodes que l'on peut employer pour 
fabriquer les câbles ne font gagner que peu de chose sur la 
quantité de force que perdent les Gis quand ils sont réunis en 
câbles. 

3’ Cependant, il y a avantage à régler la tension au moyen 
d'un poids et à prendre les autres précautions indiquées par 
M. Vicat. 

Il y a plus d'avantage encore à 'ajouter à ces soins uno 
tension préalable, surtout d’environ 600 kilogrammes pour le 
ûl de 3 à 3 mill. 1 /2. 

La perte de résistance est de 15 à 20 p. 100 , suivant que 
l’on emploie l’une ou l’autre méthode. En somme, les avanta- 
ges que l'on retire des précautions indiquées par MM. Vicat et 
Leblanc sont si faibles, qu’il me parait plus sage d'employer la 
méthode la plus simple, celle de M. Seguin , et de compter sur 
une perte de 20 p. 100. 
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S 1 . Dans son rapport sur les ponts suspendus du Rhône (An- 
nales des ponts-et-chaussées, 1831), M. Vicat cite trois ponts, 
ceux de Fourques , de Ferrières et de Tarascon , dans lesquels 
la différence du parcours des brins due à la forme curviligne 
des câbles est telle que , d’après son calcul , la perte de résis- 
tance qui en résulte doit s'élever à 30 p.100. Mais je ferai re- 
marquer que ce calcul est fondé en partie sur une hypothèse , 
qui peut très bien ne pas bo réaliser; et l'on est d'autant plus 
fondé h le craindre , que les démentis donnés par l'expérimen- 
tation pure h la théorie sont nombreux. On pourrait peut-être 
s’en tenir à l'estimation ci-dessus, si l'on avait quelque bonne 
raison de croire que la perte en question est négligeable, ou peut 
le devenir h l'aide de quelque artifice de construction ; mais il 
s’en faut de beaucoup qu’il en soit ainsi. Pour ma part, je ne 
serais nullement étonné que l’expérience vint un jour démon- 
trer qu'un câble en place n’a pas la moitié ou même le tiers 
de la résistance qu'on lui attribue; car il me paraît être dans 
les choses possibles, et même probables, que l’inégalité de ten- 
sion qui doit résulter à la fois, et de la forme curviligne du câ- 
ble, et de la manière dont la charge s’y rattache, place ce câ- 
ble dans la position de la barre expérimentée par M. Hod- 
gkinson (§ lé). S'il en était ainsi, et avec les fils de qualité in- 
férieure que la spéculation privée a été conduite è adopter par 
la réglementation administrative, il s'ensuivrait qu'un pont sus- 
pendu supportant sa charge maximum serait bien près de 
rompre, et devrait rompre infailliblement pour peu que cette 
charge fût animée d'un mouvement oscillatoire vertical, comme 
celui qui se produit par le passage des troupes. 

M. Vuignier a dit, h propos du pont d’Angors , que la rup- 
ture du câble avait été accompagnée d’un bruit sourd, tout à 
fait analogue à un feu de peloton mal nourri. Cette expression 
estextrémementsignificative; elle indique clairement la grande 
inégalité de tension qui régnait dans les fils du câble ; et ce 
fait, joint aux raisons qui précèdent, démontre combien il est 
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important, indispensable, de recourir à l'expérience pour ré- 
soudre la question dont il s’agit. 

L’importance de cette question est encore démontrée par la 
manière toute particulière dont s’en sont préoccupés presque 
tous les ingénieurs qui ont construit des ponts suspendus. Ainsi 
M. Vicat , après avoir indiqué des moyens qui , selon lui , de- 
vaient parer à l'inégalité de tension, n’en poursuit pas moins 
la recherche de moyens plus efficaces; ce qui prouve que sa 
conGance dans ceux qu’il uvait d’abord indiqués n'était pas 
bien grande; et il propose de faire des câbles carrés, compo- 
sés de nappes indépendantes, dont les longueurs seraient cal- 
culées suivant la place quelles devraient occuper. M. Clialey, 
l'ingénieur du pont de Fribourg , imagine de fabriquer les câ- 
bles à la place même qu’ils doivent occuper. Les ingénieurs des 
ponts de la Roche-Bernard, de Saint-Christophe, suivent cet 
exemple. Mais il n’est pas du tout démontré que ces moyens in- 
diqués, ou employés, assurent l’égalité de tension qu'ils sont 
destinés à obtenir; et ils ne peuvent, en aucune façon, dispenser 
d’avoir recours b l’expérimentation. 

22. Duns les ponts suspendus dont les chaînes sont en fer en 
barres, il n'existe aucune incertitude du genre de celle dont il 
vient d’étre question pour le Gl do fer. Dans ces ponts, la charge 
se rattache à la chaîne par un goujon qui est exactement dans 
l'axe du chaînon; de sorte que l’on est assuré que ce chaînon 
est tiré bien régulièrement, et par conséquent que toutes les 
parties de sa section concourent également à sa résistance. 
Mais ces ponts no peuvent être regardés comme meilleurs que 
ceux en Gl de fer qu'à la condition que les chaînons ne soient 
pas, comme dans ie pont des Invalides, composés de plusieurs 
pièces rapportées et soudées. On peut signaler comme la meil- 
leure disposition qui ait été adoptée jusqu'ici celle des chaî- 
nons plats des ponts suspendus de Pesth et de Hungerford , 
dans lesquels les têtes et la tige ont été formées d’une seule 
pièce au laminoir et les trous faits à la machine h percer. 
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De la résistance à la traction du fer assemblé far des boutons ou 
des rivets, et accessoirement de la résistance au cisaillement. 

25. Lorsquedeux pièces de Mie sont assemblées au moyen d'un 
boulon suffisamment serré, comme l’indique le croquis ci-con- 
tre, ce boulon n 'est pas, comme on l'a cru long-temps, 
dans le cas d’un solide encastré par une extrémité et 
sollicité en un point de sa longueur par un effort 
HS J transversal ; car le contact parfait des deux tôles l’em- 
tj pèche complètement de fléchir comme un solide plaeé 
n dans cette condition. Il est évident qu'il ne peut cé- 
der que par le glissoment l'une sur l'autre des deux tran- 
ches de molécules séparées par le plan de contact des deux 
tôles; et que, par conséquent, les deux fouilles de tôle jouent 
à l'égard du boulon le rôle d'une cisaille. Il est donc assez na- 
turel d'appeler résistance au cisaillement le genre de résistance 
que le boulon oppose b l’effort auquel il est soumis dans cette 
circonstance. 

On a cherché poflr la première fois, en Angleterre , h l’occa- 
sion des ponts tubulaires de M. Stephenson, à déterminer par 
expérience la valeur de la résistance au cisaillement. Les expé- 
riences qui ont été faites laissent beaucoup à désirer ; cepen- 
dant ou peut, avec sécurité, en tirer les conclusions sui- 
vantes s 

1* La résistance au cisaillement d'un boulon ou d'un rivet 
est égale environ aux trois quarts de sa résistance à la traction . 

2* Cette résistance est proportionnelle au nombre de sections 
offertes au cisaillement. 

lîl nnn D’après cela, si l’on désigne par 
R la résistance totale d'un boulon 
■ , au cisaillement, T sa résistance à la 
[ ] [ 1 traction par cent, quarré, S sa sec- 

tion , n le nombre d’épaisseurs de 
J U UU métal traversées, il est facile do se 
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rendre compte qae, dans les différentes combinaisons représen- 
tées dans les croquis ci-dessus, la résistance du boulon est : 

R=0.75 ST(» — i). 

24. Lorsquo la tôle, au Heu d’être assemblée par dos boulons, 
l'est au moyen de rivets, ces rivets, en se refroidissant, produisent 
un serrage assez énergique , et le frottement qui en résulte s’a- 
joutd naturellement à la résistanco du rivet au cisaillement, 
puisque ce cisaillement ne peut s'effectuer sans que les doux 
surfaces do tôle en contact glissent l'une sur l’autre. D'après 
les expériences rapportées par M. Edwin Clark , le surcroit de 
résistance qui en résulterait serait d’environ 230 k. par cent, 
quarré de section de rivet. On a fort exagéré l'influence do ce 
serrage 6ur la résistance d’un assemblage. Ainsi , M. Clark af- 
firme, h la pago 396 de son ouvrage, que l’on peut arriver 
dans beaucoup de cas, par une rivuro judicieuse et bien faite, 
à compenser complètement, par le frottement dû à la contrac- 
tion des rivets, la perte occasionnée par le percement des trous 
dans la têlc. Mais on peut s’assurer, au moyen du chiffre de 
230 k. que je viens de rapporter, qu'il faudrait , pour obtenir 
un pareil résultat, que la télo fût extrêmement mince par rap- 
port au diamètre du rivet , et ce rivet aurait alors un surcroît 
de résistance au cisaillement très grand. Je crois qu’il est plus 
simple et plus sûr de ne pas compter sur le frottement, et de 
proportionner l'épaisseur de la tôle et le diamètre du rivet 
comme s'il n'existait aucun serrage. 

25. Partant de là, jesuppose qu'il s’agisse 
de déterminer le diamètre d qu’il con- 
vient d’adopter pour deux rivets réunis- 
sant deux plaques de tôle A et B , dont 
l’épaisseur e et la largeur l sont connues. 
Pour cela, on remarquera d'abord que, 
pour que l’assemblage soit dans tes meil- 
leures conditions possibles, il faut qu'il 
soit prêt à céder en même temps par le 
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cisaillement des deux rivets et par la rupture des feuilles dans 
les sections mn, m'n où elles sont affaiblies par des trous de 
rivets. Si l'on désigne par R et R' ces deux résistances respec- 
tivement , par T et T' les résistances à la traction par cent, 
quarré du rivet et de la tôle , par N le nombre de rivets à cou- 
per, par S et d la section et le diamètre du rivet, on a : 

R = 0,75.8.T.N, 

R'=T'e(f— d)î 

d’où l’on tire, en posant R=R', 

. T'e . I /I tl . /T'eN 1 
*=~2D + V U +(jü) ’ (7) 



formule (*) dans laquelle D =0, 58875 TN. La désignation D n’a 
été introduite dans la formule que pour la rendre plus simple ù 
éc rire. 

Au lieu de N, il faudrait mettre 2N , 3N, si, par la nature de 
l’assemblage adopté, chaque rivet offrait au cisaillement doux 
ou trois sections au lieu d’une. 

Il peut arriver qu’au lieu do se donner le nombre de rivets , 
on en fixe le diamètre. On tire alors des doux mêmes équations 
ci-dessus le nombre convenable de rivets à adopter pour satis- 
faire à la condition d’égale résistance entre les rivets et les 
feuilles de télé, et l’on a : 



Te(l-d) 
0.58 875 Td 1 ’ 



( 8 ) • 



20. Toutes les dispositions que l’on peut adopter pour assem- 
bler deux feuilles de télé simples au 
moyen de rivets peuvent se rap- 
porter aux deux cas représentés 
dans les croquis ci-contre. Dans lo 
premier cas, on superpose d’une 
certaine quantité les deux feuilles ù 



(*) C’est au moyen de cette formule que l’on peut déterminer le diamètre 
de la goupille qui Joint les chaînons d’une chaîne de pont suspendu, comme 
celle# des ponts de Pesth et de Hungerford. 
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assembler, et on les fixe au moyen d’un met; dans le second, 
les feuilles sont rapprochées bout h bout et fixées au moyen 
de deux couvre-joiats et de deux rivets. Ce dernier système 
est préférable au premier, parce que, d'abord, il transmet l'ef- 
fort de traction d'une feuille è l'autre, de manière i> assurer 
l'égalité de tension dans toute la section de chaque feuille; ce 
qui n’est pas le cas dans le premier assemblage. En second 
lieu, il provoque nécessairement le double cisaillement des 
rivets, et permet de leur donner un diamètre plus petit, et par 
conséquent de moins affaiblir la tôle. 

En principe, au fieu d’un seul rivet dans les deux assem- 
blages qui précèdent , il y a avantage h en augmenter le nom- 
bre le plus possible; car on voit par la formule (7) que le dia- 
mètre des rivets est d'autant plus petit que leur nombre est plus 
grand. Mais, d'un autre côté, si l’on diminuait par trop le dia- 
mètre des rivets, il serait à craindre qu’il ne s’établit dans les fi- 
bres du métal, de la ligne centrale des rivots vers les bords, une 
certaine inégalité de tension dont l’effet serait de diminuer no- 
tablement la résistance du système. On ne sait pas jusqu'où l'on 
peut poosser cette augmentation du nombre des rivets et la ré- 
duction de leur diamètre. U faudrait, pour cela, une longue 
série d’expériences, dans laquelle on romprait des assemblages 
dont le nombre do rivets irait toujours en croissant. On verrait 
ainsi où s'arrête le gain de résistance obtenu par la diminution 
des trous de rivets. En attendant que l’expérience ait prononcé, 
H faut se résoudre h se donner l'on ou l'aulre des deux termes 
N eu d, et déterminer l'autre au moyen de la formule. 

97. Il n’y a rien ù changer aux formules et observations qui 
précèdent pour le cas le plus fréquent, celui ou la tôlo est assez 
large pour demander plusieurs rangées longitudinales de rivets. 
Mais il se présente alors uno nouvelle question h résoudre, 
celle de savoir s'il vaut mieux disposer les rivets en files lon- 
gitudinales et parallèles, comme l'a proposé et exécuté M. Fair- 
balrn, ou s’il est préférable d'adopter la disposition en quinconco 
recommandée par M. Ed. Clark. M. Fairbairn donne quelques 
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bonnes raisons à l'appui de son système. M. Clark prétend que 
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l'on a reconnu, par expérience, que l’autre valait mieux; mais 
comme je n’ai trouvé nulle part de trace d expériences sur 
ce sujet* j’ai cherché h me former une opinion par la compa- 
raison suivante : 

Il faut se rappeler d'abord qne les deux assemblages ci-dessus 
ne peuvent céder que par la rupture de ta feuille A en mn, ou 
celle des eouvre-joints en m’n', ou enfin par le cisaillement de 
tous les rivets entre mn et oo'. Cela posé, si le deuxième as- 
semblage a trois rivets de moins que le premier, et que ces ri- 
vets aient ie même diamètre, il est évident que sa résistance au 
cisaillement sera moindre, et que ia feuille A et les eouvre- 
, joints présenteront sur les rivets un excès de résistance inutile. 
Si l’on veut égaliser ces résistances , il faudra augmenter Te dia- 
mètre des rivets, et alors le deuxième assemblage sera encore 
plus farbie que ie premier par ses sections mn et m'n' , aussi 
bien que par ses rivets. Je ne conçois 
qu’un cas oü la disposition en qnin- 
n conce l’emporterait sur la première : 
c’est celui où l’on conserverait le 
v! môme nombre de rivets et oü on les 
disposerait comme dans la figure ci- 
contre; car on pourrait alors aug- 
menter le diamètre des rivets et aug- 
menter en conséquence la résistance 
au cisaillement, sans que pour cela 
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la résistance de la feuille A, ou des couvre-joints dans les sec- 
tions extrêmes mn et m'n', cessât d’être supérieure à celle du 
premier assemblage. Il est douteux cependant que l’avantage 
soit bien grand ; et je crois que la première disposition fournit 
une compensation bien suffisante, par la facilité extrême avec 
laquelle on peut y adapter les moyens mécaniques pour le per- 
cement des trous et la pose des rivets, et par ce fait qu’elle 
exige des couvre-joints plus courts. 

23. Il n’a été question dans toutee qui précède que de l’assem- 
blage de simples feuilles de tôle. Il peut arriver, soit parce que 
l’épaisseur de tôle nécessaire à la partie inférieure d’un pont 
serait trop forte pour être d’une seule pièce , soit pour diminuer 
les chances de rupture, que l’on forme la partie d’un pont qui 
résiste à la traction de plusieurs feuilles de tôle superposées. 
Quelle que soit la disposition d’assemblage que l’on adopte, il 
ne faut pas perdre de vue qu’elle est soumise aux mêmes con- 
ditions que celles dont il vient d’ôtre question, et que, par con- 
séquent, pour tirer le meilleur parti de chaque combinaison il 
faut dans chaque cas déterminer par le calcul, le diamètre ou 
le nombre des rivets h adopter. 

Je fais cette observation, principalement, parce que les ingé- 
nieurs anglais qui ont donné la description des assemblages qui 
ont été successivement appliqués aux ponts tubulaires se sont 
figuré qu’il suffisait de substituer un mode d’assemblage à un 
autre, sans avoir égard au nombre et au diamètre des rivets, 
pour tirer de la nouvelle disposition tous les avantages qu elle 
promettait. C’est là une erreur sur laquelle je n’ai pas besoin 
de m’apposanlir davantage, après ce que j’ai déjà dit sur ce 
sujet. 
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CHAPITRE II. 



OU FBI ET DC LA FONTS SOUMIS A DBS EFFORTS DE COMPRESSION. 



Raccourcissement du fer et de la fonte. 

29. Les observations qui ont été faites au commencement du 
chapitre précédent sur la manière dont on envisageait les faits 
relatifs à la traction et celle qui résulte des dernières expé- 
riences s'appliquent également à la résistance du fer et do la 
fonte à la compression. Il suffit d'y mettre à la place des ter- 
mes allongement, traction , les deux termes raccourcissement et 
compression. 

Les formules qui relient les quantités dont le fer et la fonto 
se compriment aux charges qui les produisent et à la longueur 
des barres ont aussi la même forme que celles relatives à la 
traction. Ainsi, pour la fonte, le poids P capable do produire 
un raccourcissement r dans une barro do longuour L est expri- 
mé par : 

P=909 218 £ — 40 598 628 ^ , (9) 

d'où l’on tire 



r=L(0,0119 — P'' U,0t)0 125 3S7 — 0,0001) UUU 24tiP). (10) 
Pour le fer, la formule est 



PL 

T ~ 1621231 ' 



(il) 



50. En appliquant ces formules, comme précédemment, ë deux 
barres do 1 cent, quarré de section et de 10 mètres de lon- 
gueur sollicitées par une charge de 1000 k. , on trouve, con- 
trairement ë l'opinion généralement accréditée, que la fonte 
se comprime beaucoup plus que le fer sous une même charge. 
J’ai rapproché ces résultats do ceux obtenus précédemment 
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sur i allongement pour permettre de los comparer entre eux 
d’un seul coup d’œil. 



Désignation 


Allong 


imenls 


Raccourc 


ssements 


des 




enf onction 




rn fonction 


métaux. 


en centimètres 


de la longueur 
do la barre. 


en centimètre. 


de la longueur, 
de la barre. 


Fonte. 


1.373 


1 


1.160 


i 






730* 




860*" 


i Fer. 


0.575 


i 


0.678 


1 






1740' 




1*00* 



On peut voir par là s'il est avantageux d'associer le fer à la 
fonte pour résister à un même effort de traction ou de com- 
pression. 



Résistance du fer et de la fonte à la rupture par compression. 

Résistance de U fonte à ta compression. 

31 . Il faut distinguer deux cas : celui oùleprismeou cylindre 
en fonte se rompt en un grand nombre de morceaux irrégu- 
liers, ce qui se rencontre lorsque la plus petite dimension ho- 
rizontale de l’échantillon est plus grande que la hauteur. La 
résistance, dans ce cas, peut s'appeler résistance à l’écrasement. 
La connaissance de celte espèce de résistance, très variable 
d'ailleurs, suivant le nombre et la forme des morceaux du 
prisme rompu, n’est d'aucune utilité en pratique. Le deuxième 
cas est celui où l'échantillon se sépare en deux mor- 
ceaux réguliers ayant la forme de coins dont l’an- 
glo est toujours le même pour divers échantillons 
d'une même fonte. Ce mode de fracture a lieu toutes 
les fois que la hauteur de la pièce est comprise entre 
1 fois 1 / 2 et 3 ou U fois le diamètre ou la plus petite dimen- 
sion horizontale. La résistanco du métal obtenue dans ces 
circonstances est celle dont on part pour établir les formulée 
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relatives aux piliers ou colonnes. C'est la résistance maximum 
à la compression de la fonte considérée comme piliers. 

Les expériences de M. Hodgkinson sur 17 espèces de fonte 
assignent à la fonte une résistance moyenne par cent. q. de 
6i>67 k. Ce chiffre est, comme on voit , fort au dessous de celui 
de 10 000 que l'on trouve dans tous les traites français. Do 
même que dans la résistance à la traction , la différence entre 
l’échantillon le moins résistant et le plus fort est considérable ; 
ainsi la meilleure fonte n’a cédé que sous une charge de 8167 k. 
par cent, q., tandis que la plus faible n’a présenté qu'une ré- 
sistance de 3886 k. 

Cependant, de même aussi que pour la traction, la différence 
entre divers échantillons d’une même espèce de fonte est beau- 
coup moindre, et permet l'emploi de formules de résistance 
capables de donner le degré d’approximation déterminé précé- 
demment. 

Résistance du fer k la compression. 

52. Sous le rapport des phénomènes extérieurs, le fer paraî- 
trait se comporter d'une manière toute différente de la fonte sous 
des efforts do compression. Au lieu de sc briser en morceaux, 
quelques auteurs rapportent, sans entrer dans aucun détail sur 
le nombre et l'importanco des expériences faites, qu'il s’apla- 
tit en se gonflant vers le milieu de sa hauteur, puis se gerce. 
De sorte qu’il serait fort difficile de déterminer sa résistance à 
l’écrasement, ce qui du reste importe peu, comme on vient de 
le voir. La résistance maximum à la compression dans le sens 
qui a été adopté tout à l'heure pour la fonte n’est pas non plus 
d'une détermination facile, et l’on compte fort peu d'expérien- 
ces d'où l’on puisse tirer, comme pour la fonte, le chiffre né- 
cessaire à l’établissement des formules de résistance de piliers 
ou colonnes. Cependant je crois que l'on peut, d’après les ex- 
périences de M. Hodgkinson, Gxer à 1000 k. par cent. c. la ré- 
sistance du bon fer en barres laminé ; et à 3800 environ celle 
des télés de bonne qualité à cassure fibreuse ou cristalline et 

3 
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présentant des épaisseurs variant depuis 1/2 millimètre jus- 
qu'à 15 millimètres. 

Résistance des piliers au colonnes. 

55. Je passerai d'abord rapidement en revue les formules et 
renseignements que les auteurs français mettent à la disposi- 
tion des praticiens sur le sujet actuel. 

Je no m’arrêterai pas aux formules d'Eulcr ou de Navier; 
elles n’ont jamais été confirmées par l’expérience et n’ont ja- 
mais été appliquées. Mais j’appellerai l'attention sur le tableau 
suivant, auquel tout le monde recourt encore aujourd'hui faute 
de mieux. 



Désigna üon 




Ilapport de la longueur de la pièce à la plus petite ! 
dimension transversale 


des 


Densité. 






— " 






métaux. 




au dessous 
de ü 


12 


84 


48 


60 | 


Fonte. 


7.21 


toooen 


8333 


5000 


16GG 


833 


Fer. 

Il 


7.79 


4900 


4084 


2450 


810 


408 



Je me bornorai à dire ici que ce tableau est faux de tous 
points, en me réservant d’en donner la prouve un peu plus 
loin. 

Tredgold a déduit d'uno théorie fort contestable sur la ré- 
sistance des piliers les formules suivantes dans lesquelles, pour 
les rendre pratiques, il a introduit des coefficients numériques 
tirés d'expériences sur la résistance du fer et de la fonte à un 
effort transversal : 

Ré?i>tance d’un pilier en fonte, 



230 D 4 

P — ; . 

1.24Ü -f 0,00039 L 1 

Résistance d'un pilier en fer , 

267 I) 1 

p— 

1. 24 D*-J- 0,000341/' 



( 12 ) 



(13) 
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D et L désignant respectivement le diamètre et la longueur du 
pilier, et P le poids qu'il peut supporter. 

34. Il peut être bon de faire remarquer que ces formules sont 
en désaccord avec le tableau ci- dessus , et qu'on les trouve côte 
à côte dans les mêmes auteurs, comme s'ils donnaient des ré- 
sultats concordants. — On peut encore faire à ces auteurs lo 
reproche d'avoir rapporté ces formules sans prendre la précau- 
tion d'informer le lecteur : 

1* Que, d'après l'intention de Trcdgold, elles ne doivents'ap- 
pliquer qu'à des piliers dont la longueur serait égale à 30 fois 
au moins le diamètre; 

2“ Qu'elles no donnent que le tiers du poids de rupture, cor- 
respondant, suivant l'auteur précité, au point où l’élasticité du 
métal est encore intacte; 

3* Qu’elles supposent le pilier prossésuivant unegénératrice, 
au lieu de l’être dans la direction de son axe. 

Or, d'après l'estimation do Trcdgold lui-même , un pilier 
pressé comme il le supposo perd environ la moitié de sa rési- 
stance (*); de sorte que P, dans les formules en question no 
représente que le sixième à peu près de la résistance du pilier 
pressé suivant l'aie. Il suit du là qu'un ingénieur habitué a des 
formules qui donnent la résistance finale à la rupture et igno- 
rant les diverses circonstances que je viens d’énumérer multi- 
plierait par le eoefücicnt de sécurité 3 ou 4 le poids P , et se 
trouverait ainsi , à son insu , avoir déterminé lo diamètre d'une 
colonne capable do supporter 18 ou 24 fois la charge perma- 
nente qui lui serait destinée. Cela peut tyro fort rassurant; 
mais, à coup silr, ce n’est pas économique. 

Si les formules de Trcdgold sont d'accord avec l’expérience 
dans les conditions qu'il a lui-même assignées, c'est un hasard ; 
car la méthode au moyen de laquelle il les a obtenues était in- 
exacte. Elles ne m’ont paru, du reste, susceptibles d’être con- 



(•) D'après les evpéricnces üc M. IlodglinsoD , celte perte est dcsdeui 
tiers. 
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Armées par l’expérience, que dans l'hypothèse où il existerait 
une fonte offrant une résistance maximum à la compression 
de 10 000 kilogrammes; ce qui est fort au dessus de la résis- 
tance maximum trouvée par M. Hodgkioson. Dans tous les cas, 
ces formules doivent être rejetées, parce qu'elles no sont pas 
disposées pour 6’adaptcr aux résistances variables présentées 
par les fers ou les fontes do provenances diverses. 

55. Les formules du M. Hodgkinson que je vais rapporter ne 
satisfont pas davantage à cette dernière condition; mais elles ont 
sur les autres le grand avantage d’avoir été établies d'après des 
expériences nombreuses sur les piliers. Ces formules, transfor- 
mées de manière à ce que les dimensions des piliers soient en 
centimètres et les poids en kilogrammes , sont les suivantes : 
Résistance à la rupture d'un pilier plein en fonte ô section 
quarrée ou circulaire de côté ou diamètre D à bases planes et 
perpendiculaires à l'axe. 

T)3.eo 

P = &21 - 67 LÏTo- 0*> 



Résistance à la rupture d’un pilier creux en fonte à bases 
planes ; D et d étant respectivement le diamètre intérieur et exté- 
rieur. 



P=523.33 



1)3.60 d 3X0 

L'-’o 



(15) 



Ces formules, comme celles de Tredgold, ne s'appliquent qu’à 
des piliers dont la longueur n'est pas moins de trente fois le 
diamètre. Pour des piliers plus courts, M. Hodgkinson donne 
la formule : v 



R: 



BC 






(16) 



dans laquelle B est la résistance du pilier court calculé par la 
formule précédente comme s'il était long, et C la résistance 
maximum à la compression d'un cylindre en fonte d’une sec- 
tion égale à celui du pilier proposé, mais dont la hauteur se- 
rait égale à une fois et demie le diamètre seulement. 
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Ces formules concordent d’une manière satisfaisante avec les 
nombreux résultats d’expérience de M. Hodgkinson ; mais les 
coefficients numériques dont elles sont affectées n'appartien- 
nent qu’à une fonte offrant une résistance maximum de 8133 
kil. par cent, quarré, qui est celle des expériences de M. Hodg- 
kinson. En outre, on ne peut se dissimuler que les exposants 
fractionnaires les rendent d'un usage incommode dans la pra- 
tique. En suivant une méthode différente, j’en ai trouvé d’au- 
tres qui , non seulement sont affranchies des inconvénients que 
je viens de signaler, mais qui, en outre, ont l'avantage d’être 
générales, c'est-à-dire de s'appliquer (avec autant d'exactitu- 
de que celle de l’expérimentateur) à des piliers de toutes di- 
mensions. 



Nouvelles formules de la résistance de piliers pleins en fonte et en 
fer à bases planes et perpendiculaires à l’axe. 



36. Résistance de piliers en fonte pour des hauteurs comprises 
entre h fois et 120 fois leur diamètre. 



l.éô + 0.00337 

Résistance de piliers en fer pour des hauteurs comprises entre 
10 fois et 180 fois leur diamètre. 




R = 



C 



1.55+0.0005 




(18) 



Outre ces formules générales, j'en ai trouvé d'autres un peu 
plus simples s'appliquant aux cas désignés par MM. Tredgold 
et Hodgkinson sous le nom de piliers courts , qui sont ceux dont 
la hauteur est comprise entre 5 fois et 30 fois le diamètre. Ces 
formules sont : 

Pour la fonte , 

R= " 

0.68+0.1 g 
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R=- 



0.85+0.04 



( 20 ) 



Dans ces formules, C représente le produit do la section du 
pilier par la résistance maximum à la compression par cent, 
quarré du fer ou de la fente dont on dispose. 

57. Si l'on applique ces formules, qui ont la sanction de 
l'expérience (comme on le verra plus loin), à deux séries de 
piliers de 1 cent, quarré de section ; la première en fonte pré- 
sentant une résistance maximum à la compression de 8000 k. 
par cent, quarré; la seconde en fer offrant une résistance do 
4000, les hauteurs des piliers étant comprises entre 10 et 100 
fois le diamètre , on trouve : 




D'après le tableau du § 53, qui sert actuellement de guide 
aux praticiens , il résulterait que, tant que la longueur du pi- 
lier n’atteint pas 12 fois son diamètre, ce pilier conserve sa 
résislance maximum ; et l'on voit, au contraire, d'après le 
dernier, que cette résistance n'est plus que la moitié environ 
de la résistance maximum lorsque la longueur du pilier n'est 
encore égale qu’à dix fois le diamètre seulement. En outre, il 
suivrait encore du premier tableau que la fonte conserve pour 
toutes les longueurs la supériorité qu'elle a sur le fer dès le 
commencement. Il est hors de doute, au contraire, que, lors- 
que la hauteur du pilier atteint trente fois le diamètre , le fer 
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l'emporte sur la fonte Ce fait est de la plus grande importance, 
et justifie, dans un grand nombre de cas, la préférence donnée 
au fer par les ingénieurs anglais dans leurs constructions ré- 
centes. 

38. Afin de montrer le degré d'approximation que les formu- 
les précédentes peuvent donner , je les ai appliquées dans le ta- 
bleau suivant aux expériences do M. Hodgkinson , et j'ai mis 
les résultats obtenus en regard do ceux fournis par l’expéri- 
mentation. En outre, pour ne laisser, ë leur sujet, aucun 
uuago dans l'esprit de personne , j'entrerai dans quelques dé- 
tails sur la méthode que j'ai suivie pour les obtenir. Je suis 
d'autant mieux porté ë décrire cetto méthodo que je la crois 
propre ë rendre quelques services dans d’autres questions de 
mécanique expérimentale. 

Voici le tableau des expériences de M. Hodgkinson, que j’ai 
tiré de son ouvrage sur la fonte, p. 354. J'ai dû en changer la 
disposition pour satisfaire au but que je m’étais proposé. Mais 
j’ai pris le soin d’indiquer les numéros d’ordre de l’expérimen- 
tateur , afin que l’on pût au besoin recourir ë son tableau et le 
comparer au mien. 
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59. En examinant le tableau qui précède, on remarque queles 
rapports — ont été rangés dans l'ordre de leur grandeur ; et 

C 

I on trouve que, par suite de cette disposition, les rapports 7 ; 

K 

sont disposés dans le même ordre, à quelques anomalies près. 
Mais ces anomalies disparaissent si , au lieu de s’arrêter aux 
premiers rapports obtenus , on groupe en une seule moyenne 
tous ceux qui s'écartent peu l'un de l'autre. On forme ainsi les 
colonnes 7 et 11 du tableau. Arrivé à ce point, il ne reste plus 
pour reconnaître si ces deux espèces de rapports sont liés par 
une loi régulière, qu’à prendre deux axes rectangulaires et à y 

porter comme abeisses et 
ordonnées d’un mémo 
point les rapports corres- 
pondants. C’est ce que 
j’ai fait, et j'ai obtenu 
ainsi une courbe abc 
d’une grande régularité 
et qui m'a paru apparte- 
nir à la forme paraboli- 
que dont l'équation gé- 
nérale est y—ax m + 6 . 
Dans cette équation , 
deux choses étaient à déterminer : la valeur du coefficient a 
et celle de l'exposant m de x. On ne pouvait évidemment 
y arriver que par tâtonnements, en prêtant à m diverses va- 
leurs entières ou fractionnaires, plus grandes ou plus petites 
que l’unitéj car l'exposant 1 ferait de l'équation ci-dessus 
celle d’une droite rencontrant l'axe des Y à une hauteur b. 
J'ai d'abord supposé m = 2, et, après avoir fait l'épure do la 
courbe et prolongé cette courbe jusqu’à sa rencontre avec 
l’axe des Y, j’ai trouvé pour b une valeur de 1.45. J’ai alors 
écrit les équations correspondant aux ordonnées suivantes, à 
peu près équidistantes : 

ÿ '=2.25, y" = 14.03 , y'" = 47.62, 
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et j'en ai tiré les valeurs suivantes de ai 

«'=0,00 343, «"=0,00 342, a"'=0,00 327. 

On no peut s'attendre en pratique à trouver des valeurs 
plus concordantes de a. J’ai donc pris la moyenne do ces trois 
valeurs et je me suis arrêté à l'équation : 
y— 0,00 337a: 2 + 1.45, 

comme représentant aussi exactement que possible la loi qui 
L C 

lie les rapports - et — ; et en y introduisant cos rapports à la 
place de y et de x , j’en ai tiré finalement : 

R = ^ Tüÿ- 

1 .45 —J— 0,00 337 f J 

Si l'on applique h cette formule les données numériques de 
tous les piliers expérimentés par M. Hodgkinson, on trouve 
les valeurs inscrites dans la 12* colonne du tableau précédent, 
et qui s'approchent dans les limites voulues de celles données 
par l'expérience. 

J'ai mis en regard les résultats obtenus par la formule de M. 
Hodgkinson, et l'on peut s'assurer que cette formule ne donne 
pas une plus grande approximation que la mienne. 

Dans uno certaine limite , on peut trouver uno ligne droite 
AB qui répond aussi bien que la courbe aux coordonnées — 

C 

et — ; alors l'équation générale ci-dessus devient : 
y=aa: + fc, 

et b étant trouvé par l'épure égal & 0,68 , on arive il la formule : 
R= “ L’ 

0,68+ 0,1 ÿ 

qui est d’un usage plus commode pour les piliers courts que la 
formule générale. 

Les formules applicables au for ont été obtenues par le mê- 
me procédé. 
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Afin do ne pas trop sortir du cadre habituel d’un mémoire , 
je me dispenserai à l’avenir de m'étendre aussi longuement 
que je viens de le faire sur les procédés au moyen desquels j'ai 
obtenu les autres formules qui suivent. Je me bornerai b tran- 
scrire ces formules et à mettre autant que possible les résultats 
qu’elles donnent en présence de ceux fournis par l’expérimen- 
tation , afin de montrer au praticien le degré de confiance qu’il 
peut leur accorder. 

Piliers creux cylindriques. 

40. La faible différence qui existe entre les coefficients numé- 
riques dés formules de M. Hodgkinson (lé et 15) sur les pi- 
liers pleins et les piliers creux permet d'affirmer que : 

La résistance d'un pilier creux cylindrique est égale à la diffé- 
rence des résistances de deux piliers pleins ayant pour dia- 
mètres, le premier le diamètre extérieur, le second le diamètre in- 
térieur du pilier creux proposé. 

Cetie loi est confirmée par son application aux expériences 
de M. Hodgkinson sur les piliers creux en fonte et en fer. Dans 
un petit nombre d'expériences sur le fer, j'ai trouvé quelques 
anomalies; mais on peut dire que les deux tiers des cas satis- 
font à la loi; et les anomalies s’expliquent soit par les circon- 
stances mêmes de l'expérimentation , soit par le mode de con- 
struction des tubes expérimentés. 

Piliers creux quarrés ou rectangulaires. 

41. M. Hodgkinson s'est livré aussi b un assez grand nombre 
d’expériences sur des piliers de cette espèce (on en trouve le 
détail dans l'ouvrage do M. Ed. Clark ou dans le rapport de la 
commission d'enquête, p. 149). Malheureusement il n’en a tiré 
aucun parti ; car, d'abord , il a cru que cette sorto de piliers 
n'était assujettie b aucune loi; et dans une autre occasion, 
je pourrai faire voir que les conséquences qu'il en a déduites 
sont ou inexactes, ou sans utilité pour les praticiens. Je me 
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suis efforcé do combler la lacune regrettable laissée par 
M. Hodgkinson, et j’ai trouvé la formule suivante, qui rend 
compte avec le degré d'approximation ordinaire des cas d'ex- 
périence : 



r = a±!' + b. (21 > 



dans laquelle R désigne la résistance totale du pilier proposé; 



A celle des parois hachées calculée par la formule 

Section d'un piller 




comme si elles appartenaient & un pilier plein ayant les dimen- 
sions extérieures du pilier proposé; 

6' la résistance de ces mêmes parois calculée par la formule 



B= 



1.55-1-0,0005 ( — J 



comme si elles appartenaient à deux piliers rectangulaires 
pleins de section abcd, d’épaisseur s , et de hauteur égaie à la 
dimension extérieure et transversale D' du pilier creux ; 

Enfin, B la résistance des parois non hachées calculée par 
la formule 

n _ r -' 

/On 2 ’ 

1.55 + 0,0005 



comme si elles formaient deux piliers rectangulaires d'épais- 
seur e de largeur D — 2«, et de hauteur égale à l’autre dimen- 
sion transversale D du pilier creux proposé. 

Lorsque le tube est quarré et l'épaisseur de la télé uni- 
forme, — et 5 sont la même chose que -, mais G' est toujours 
6 6 6 

plus petit que C. 
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N. B. Bien que cette règle paraisse compliquée au premier 
abord, elle est néanmoins d'un emploi très facile, puisqu'elle 
consiste purement et simplement dans trois applications suc- 
cessives de la formule générale des piliers pleins. 

42. La loi de la résistance des piliers creux quarrés étant de 
la plus haute importance, comme on le verra plus loin , pour 
le calcul des ponts tubulaires de toutes les formes, j'ai cru de- 
voir donner ci-après le tableau des expériences de M. Hodg- 
kinson , et appliquer la formule à tous les cas, afin de montrer 
le degré d’approximation que l’on peut en tirer. 
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On remarquera dans ce tableau que la résistance des tubes, 
calculée d'après la loi des piliers cylindriques creux , s'écarte 
beaucoup des résultats de l'expérience pour les tubes dans les- 
quels l'épaisseur de la tôle est faible relativement à la dimen- 
sion transversale extérieure ; mais que, cependant, les résul- 
tats obtenus d'après les deux lois so rapprochent beaucoup à 
mesure que le rapport — diminue. Ainsi, par exemple, pour le 

n» lû, correspondant b un rapport ^=38, les deux résultats 
inscrits dans les colonnes 1 3 et 14 ne difTèrent plus que d'un 
cinquième du plus faible des deux ; et l'on prévoit qu'il doit 
exister un point où la loi des piliers quarrés cesse d'étro 
exacte et doit être remplacée par colle des piliers creux cylin- 
driques. Aussi , b partir d’un rapport — = 30 , conviendrait-il, 
peut-être, de calculer la résistance dos deux manières et de 
prendre le résultat le plus faible. 

45. La grande analogie qui existo entre les autres formules do 
résistance du fer et de la fonte permet de supposer que la loi 
des piliers creux rectangulaires ou carrés que l’on vient de tra- 
cer serait également applicable b la fonte. Seulement il est pro- 
bable quo la circonstance particulière qui a nécessité pour 
le fer l'introduction dans la formule du terme B' n’existe pas 
pour la fonte, et que, pour ce métal, la formule se réduirait b 
R = A-fB. (22) 

A et B auraient des valeurs analogues b celles décrites précé- 
demment; mais il faudrait déterminer par expérienco la hauteur 
du pilier rectangulaire dont B représente la résistance. 

44. Afin que ce mémoire présente un résumé aussi complet 
que possible sur les lois de la résistance des piliers en fer ou en 
fonte, j’ajouterai, pour terminer cet article, l'énonciation sui- 
vante des autres faits que M. Hodgkinson a tirés de ses expé- 
riences sur les piliers. 

1“ Dans des piliers longs de même dimension, la résistance à 
la rupture est environ trois fois plus grande lorsque les extré- 
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mités sont planes et solidement assises que lorsqu’elles sont 
rondes et capables de tourner. 

2* La résistance d'un pilier dont une extrémité est plane et 
l’autre arrondie est une moyenne arithmétique entre celles 
d'un pilier à extrémités arrondies et celle d'un pilier & extré- 
mités planes. Ainsi, dans trois piliers de même hauteur, le pre- 
mier ayant ses extrémités rondes, le deuxième une extrémité 
rondo et l'autre plate, le troisième ayant ses deux extrémités 
plates, les résistances sont entre elles comme 1, 2 et S, approxi- 
mativement. 

4" Un pilier dont une extrémité est parfaitement fixée et 
l'autre susceptible de prendre un mouvement, comme dans le 
cas où elle est arrondie, se rompt à un tiers de la longueur à 

t partir de l'extrémité ronde : ce serait donc une 
bonne disposition que de renforcer un tel pilier 
dans la partie où la rupture tend à s'effectuer. 

5“ Un pilier fixé irrégulièrement , de telle 
sorte que la pression se transmette diagonale- 
ment , commo dans la figure ci-contre , perd 
les deux tiers de sa résistance. 

43. Outre ces faits relatifs b l'influence du mode de fixation 
des piliers sur la résistance , on trouve encore dans l’ouvrage de 
M. Hodgkinson ceux qui suivent sur l'influence de la forme : 

1* Les piliers pleins à section circulaire, b extrémités planes 
ou arrondies, ne gagnent que un huitième b un septième en ré- 
sistance lorsqu’on augmente graduellement leur diamètre des 
extrémités au milieu do la longueur. 

2° Les piliers creux b section circulaire renflés vers leur 
milieu ou vers une extrémité ne résistent pas plus que ceux de 
mémo poids et uniformément cylindriques. M. Hodgkinson 
penche même à croire qu’ils sont plus faibles. Mais je dois dire 
que les expériences de cet auteur ne sont pas décisives b cet 
égard, et qu’il tire plutôt cette manière do voir de l'examen de 
la formule théorique d'Euler sur des piliers creux en foi me de 
côno tronqué que du fait experimental. 

4 
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3* Un pilior pleiu h section circulaire ayant une extrémité 
arrondie gagne en résistance en le renforçant au tiers de sa 
longueur à partir de l'extrémité arrondie. 

4* La résistance d'un pilier ayant en section 
la forme ci-contre d'une bielle do machine à va- 
peur n'est pas la moitié de celle que présenterait 
la môme quantité de métal sous la forme d’un 
pilier creux uniformément cylindrique ; le rapport trouvé 
dans les expériences de M. Hodgkinson pour les deux cas étant 




do 17,578 à 39,646. 

Il n’existe pas d'expériences sur d’autres formes qui ont été 
et sont encore quelquefois employées, telles que les sui ventes: 



| — | + O □ -j-|- _l_ |_ -Ç~~> 

mais il est permis de penser, d'après l oxemple qui précède et 
Ce qui a été dit sur les piliers carrés et rectangulaires en fer, 
que ces diverses formes sont de beaucoup inférieures h la forme 
cylindrique. 

Flexion (tes piliers. 

40. M. Hodgkinson a trouvé que les piliers commencent déjà 
à fléchir visiblement sous des charges beaucoup plus petites que 
celles qu’ils sont appelés à supporter en pratique. Il regarde 
mémo comme probable que la flexion se produit sous les plus 
petites charges; ce qui est entièrement différent des idées re- 
çues avant lui. L'erreur dans laquelle sont tombés ceux qui 
l’ont précédé a pu venir de ce qu'ils ont opéré sur des piliers 
courtsdans lesquels la flèche produite sous les plus fortes charge* 
est peu sensible. Du reste, même dans les piliers les plus longs, 
cette flèche est peu considérable, car on trouvo dans les expé- 
riences de M. Hodgkinson que celle produite par une charge 
égale à la moitié de la charge do rupture dans un pilier à bouts 
arrondis, et dont la longueur était 120 fois le dianiètro n’a été 
que le dixième du diamèlrc. Cette flèche eût été beaucoup plus 
faible encore si les extrémités avaient été planes. 
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47. En examinant attentivement les expériencesde M. Hodg- 
kinson, j’ai trouvé le fait suivant , qui a échappé à cet expéri- 
mentateur, et qui cependant est d’une grande importances 
c’est que la flèche du pilier gui correspond à la charge de rup- 
ture n’atteint jamais la moitié du diamètre du pilier. 

« Tgji « a, U résulto de là qu'au moment où te pilier atteint son 

| maximum de résistance , aucune partie de sa section 
I n'est encore soumise à un effort de traction, puisque 

i la résultante des pressions , indiquée dans la figure ci- 

contre par la ligne ponctuée, ne sort pas encore du so- 
v lide; par conséquent, toutes les théories sur la rési- 
dence des piliers basées sur cette hypothèse qu'une partie 
de la section est , à ce moment , tirée et l'autre compri- 
mée, sont fausses. Il est incontestable que ce phénomène 
finit par se produire. Mais à partir de l’instant où il com- 
mence à se manifester , la résistance du pilier va nécessai- 
rement en décroissant, jusqu’à la rupture. Il s'ensuit que l'on 
ne peut tirer te moindre enseignement de l'aspect présenté par 
la section de fracture sur le modo de résister du solido, parce 
que la situation de cette section au moment qui précède immé- 
diatement celui où le solide est séparé en deux pièces est tout- 
à-fait différente de celle qui doit exister au moment où le maxi- 
mum de rèsistauce est atteint. J'insiste d'autant plus sur ce 
point, queM. Hodgkinson a l'habitude de conclure de l'aspect de 
la fracture dlin solido la nature des actions développées à l'in- 
térieur sous l’influence de la charge qui produit la rupturo. 
Ainsi , en ce qui concerne les piliers , il en tire la confirmation 
do l'hypothèse dont l’observation ci-dessus, tirée des expérien- 
ces de M. Hodgkinson lui-méme, démontre la fausseté. Dans un 
solide soumis à un effort transversal , il détermine de la même 
manière, et sans plus de raison, la position de l'axe neutro. 

48. L'ancienno hypothèse, qui sert de base à une théorie 
inadmissible, a en outre le tort, non seulement de ne pas ex- 
pliquer lo phénomène de la flexion, mais encore de rendre 
toute explication impossible. On no comprend pas, eneffet, 
qu'un pilier de nature homogène que l'on suppose formé de 
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tranches parallèles entre elles et perpendiculaires h l’axe, et 
pressé bien également entre deux surfaces planes et perpendi- 
culaires à cet axe, puisse jamais fléchir. Il n'y a aucune raison 
pour que la flexion se produise plutôt d'un côté que de l’autre. 
Cette flexion se conçoit très bien au contraire, si l'on admet, 
ce qui est à la fois plus naturel et plus conforme à l'expérience, 
qu'un pilier se compose de tranches parallèles inclinées sur 
l'axe suivant l’angle des coins do fracture que l’on obtient dans 
des cylindres en fonto dont la hauteur ne dépasse pas quatre 
fois le diamètre (§ 31). Dès lors, toutes les particularités de la 
flexion des solides s'expliquent en considérant ces tranches 
comme glissant les unes sur les autres, et, en outre, comme 
conséquence de ce glissement , se rapprochant davantage les 
unes des autres du cété opposé où le glissement s’effectue. Je 
n’insisterai pas sur cette nouvelle manière d’envisager la flexion 
des piliers , parce qu’elle n'a guère d'intérét que pour le phy- 
sicien , et que les formules de rupture que j’ai trouvées on 
sont tout à fait indépendantes. 

49. Action prolongée de la charge. — Il peut être bon de men- 
tionner ici, en confirmation de faits semblables qui ont été 
rapportés, qu’il résulte d’expériences faites par M. Hodgkin- 
son et continuées pendant un espace de temps considérable 
qu’un pilier soustrait aux chocs et aux vibrations peut suppor- 



ter indéfiniment les charges les plus voisines de cglo de rupture. 



CHAPITRE 111. 

do raa et di l* fonte soumis * un effort tiunsvkksil. 

Solides à section pleine. 

80. te cas le plus simple d’un solide soumis à un effort trans- 
versal est celui d’une barre de section quarrée ou rectangulaire. 
La théorie donne pour la formule de la résistance d’un pareil 
solido, lorsqu'il repose sur deux appuis par ses extrémités : 

ipL=*TEH 3 , 

U b ’ 
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P, E, H, L, T, désignant respectivement le poids de rupture 
du solide, sa dimension transversale horizontale, sa dimen- 
sion verticale , sa longueur et sa résistance h la traction par 
cent, quarré. Si, pour obtenir la confirmation de cette for- 
mule, on l'applique à une barre de fonte qui a été rompue sous 
une charge de 273‘, et formée d'un métal présentant une rési- 
stance h la traction de 1 ,t 75 % et ayant les dimensions sui- 
vantes : 

L=401— '.74, H = 5..08, E=2*.54, 

on trouve Pz=127, c’est-à-dire la moitié environ de U charge 
trouvée par expérience. 

Si l’on prend une barre d’un fer présentant une résistance à 
la traction par cent. q. de 3,300‘, ayant rompu sous une 
charge do 2,330‘, avec les dimensions suivantes, 

L=30‘.68, H=2-.54, E=2\54, 

et que l'on y applique la formule ci-dessus, on ne trouve en- 
core pour la valeur de P que i,078‘ , la moitié environ de la 
charge de rupture réelle. 

En faisant d'autres applications à des cas d’expériences , on 
retrouve des résultats semblables. Il faut donc en conclure 
que, pour mettre la théorie d'accord avec la pratique , il de- 
vient nécessaire do substituer dans la formule ci-dessus le coef- 

1 1 

ficient - au coefficient -, et l'on a : 

3 6 

ipL = ;TEH J . (23) 

Ceci explique la dissidence que j'ai signalée, au § 12, en- 
tre la résistance à la traction de la fonte déduite de l'expé- 
rience directe et cette même résistance déduite de l'application 
do la formule théorique. On ne comprend pas que les auteurs 
français aient laissé subsister une discordance aussi étrango 
lorsqu'il était si facile de l'éviter (1). 



(*) On trouve dans l'ouvrage de H. Hodgkloson , p. 4SI, un tableau d’ex- 
périences par effort transversal snr des barreaux de fontes diverses, des- 
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81 . La formule précédente modifiée no s'applique qu'à des bar- 
res de fonte dont la plus petite dimension transversale n'excède 
pas 2 c. 1/2 environ ; nu delà ollo donnerait des résultats trop 
forts. Cela tient à ce que plus le calibro do la barre est fort et 
plus le taux de la résistance à la traction diminue. Pour mettre 
la formule en état de tenir compte de cette circonstance , j’ai 
trouvé, par tâtonnements, qu’il suffisait de multiplier le second 
nombre par le facteur (1.18 — 0.07D), D indiquant la plus petite 
dimension transversale du solide ; la formule devient donc pour 
la fonte ; 

Eou. /) 

r I PL= - TEH ! (1 .18 — 0.07D). (24) 

5; i fi lo '* 3 

» 

Pour quo cette formule fût bien applicable aux fontes du 
pays, il faudrait commencer par rompre des barreaux ayant 
environ 2 cent. 1 /2 de côté, et, après avoir introduit les résul- 
tats obtenus dans la formule, en déduire la valeur de T pour 
chaque espèce de fonte. 

Je donne ci-après le tableau des expériences du rapitaino 
Henry James sur un grand nombre de barreaux en fonte de la 
qualité désignée sous le nom de a clyde iron n* 3. » Dans des 
expériences préalables, M. Hodgkinson avait trouvé que la ré- 
sistance do cette espèce do fonte à la traction était de 1,650* 
par cent, quarré. C'est le chillre qui a été mis à la place de T 
dans la formule. 

— -- . - ... U. 

quelles tl a déduit la valeur du coefficient n dans la formule JpL* - T EH* » 
•n y Introduisant la valeur do T obtenue directement par l'expérience. Il 
en a conclu pour n une valeur moyenne égale 4 2.63. En examinant ce ta- 
bleau attentivement , j’ai trouvé que l'on pouvait séparer les résultats en 
deux catégories : la première se composant de fontes inférieures et dont la 
résistance à la traction variait de 944 h 1021 1 par cent, quarré, pour lesquel- 
les n était égaie à 2.21 ; la seconde se composant de fontes supérieures 4 la 
moyenne générale, variant de 1112 k 1539 k par cent, quarré et pour les- 
quelles n était égale A 3 très approximativement. 
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SB. T ab/tau des expériences du capitaine Henry James. 



N- 

d'ordre. 


Longueur. 

L 


Hauttîiir. 

H 


Epaisseur. 

E 


Poids 
de rupture 
trouvé 
par expé- 
rience. 


Poids 
de ruplure 
calculé 

par la (orniuls 

ipL=iTEU*. 

* 3 


Résultats 
des calculs 
précédents 
multipliés 
par lo facteur 
(1.18 — 0,07D). 


Sombre 

tle 

barres 

de 

môme 

espèce 

expéri- 

mentées 


OBSERVATIONS. 


! 4 


c. 

137.24 


c. 

2.54 


c. 

2.54 


k. 

237 


k. 

369 


k. 

*62 


3 


Dans ces expé- 


! a 


68.63 


2.54 


2. ru 


505 


524 


524 


3 


riencesjes dimen- 


3 


274.50 


5.08 


2.54 


354 


531 


531 


5 


sions des barres 
ont été prises avec 


4 


457.24 


5.08 


2.54 


954 


1062 


1062 


5 


le plus grand soin. 


5 


68. G9 


2.81 


5.08 


1013 


1062 


1063 


5 


à un centième de 


6 


137.24 


7.62 


2.54 


1988 


2367 


Î2G7 


2 


pouce près , et les 
poids de rupture 


ü 


68. G2 


2 54 


7.63 


1398 


1572 


1572 


4 


obtenus ont été ra- 


■fl 


401.74 


5.08 


5.08 


483 


717 


587 


3 


menés par le cal- 


9 


274.50 


5.08 


5.08 


835 


1062 


871 


D 


cul à ce qu’ils au- 
raient été si les 


10 


437.24 


5.08 


5.08 


1636 


2121 


1742 




barresavaienlpré- 


44 


274. RO 


7.62 


5.08 


1829 


2267 


1858 




sente les dimen- 


42 


437.24 


5.08 


7.63 


nie 


3186 


2613 


10 


sions exactes quo 
l’on s'était proposé 


43 


401.74 


7.62 


7.63 


4459 


2*67 


1473 


3 


de leur donner. 


44 


205.86 


7.63 


7.63 


sosa 


4013 


3073 


6 





O» voit, par i'oxamon de ce tableau, combien l'application 
de la formule privée du facteur (1.I8=0,07D) donne des résul- 
tats éloigné* de ceux do l'expérience lorsque les barreaux at- 
teignent une forte épaisseur, et en mémo temps avec quel de- 
gré d’approximation l'emploi du facteur corrige les premiers 
résultats obtenus. 

Nota. Il parait que certains mélanges do fonte, variant sui- 
vant le calibre, ont la propriété do relever beaucoup lo taux de 
la résistance dos grosses pièces. Lorsqu’on ne pout disposer de9 
fontes propres a ces mélanges, on peut arriver à peu près au 
môme résultat en soumettant la premiéro barre obtenue k une 
nouvelle fusion. Le gain de résistance que l'on letire de cette 
opération est, h ce qu’il garait, d'environ 25 à 30 pour 100. 
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ISS. Les autres formes do section pleine que l’on peut rencon- 
trer en pratique sont les sections circulaire, elliptique et trian- 
gulaire. En modifiant les coefficients numériques des formules 
théoriques qui leur sont applicables , comme on vient de le 
voir pour la section rectangulaire, ces formules deviennent -. 

Pour la section circulaire 

JPL=ÎTD>; (25) 



Pour la section elliptique, 




Pour la section triangulaire le solide reposant sur uno 
arête, 

<- -H ► 

J-PL=± T EH J ; (27) 

Pour la section triangulaire le solide reposant sur sa base , 

ipL^TEH 2 . ( 28 ) 

U h 






En comparant toutes ces formules enlro elles, on trouve 
qu'à hauteur et section égales, la forme la plus résistante est 
celle du triangle reposant sur sa baso, ce qui , du reste, est 
confirmé par l’expérience. Quoi qu’il en soit, il est utile de 
faire observer ici que le nombre d’expériences sur ces trois 
dernières formes est extrêmement restreint, et que les formules 
qui s’y appliquent auraient besoin d’une sanction plus décisive. 
Je dois dire cependant qu'elles sont confirmées jusqu’à un cer- 



Digitized by Google 



— 57 — 



tain point indirectement par les expériences relatives aux so- 
lides évidés qui dérivent de ces formes. 

Solides à section évidée. 

54. Les solides de cette espèce dérivent des quatre formes de 
section pleine examinées précédemment. On obtient en effet, 
en les évidant symétriquement à l'intérieur on à l’extérieur, 
les formes suivantes : 




55. Je n’examinerai la première de ces formes que pour avoir 
l'occasion d’indiquer une particularité assez remarquable ap- 
partenant & tous les solides de section évidée. 

Si l’on accole en- 









T 






semble deux barres 
de fer méplat et qu'on 



les boulonne par les extrémités , on obtiendra un solide à sec- 
tion rectangulaire pleine dont la résistance sera facile à déter- 



miner d’après ce qui précède. On peut se proposer de recher- 
cher ce que de- 
viendra cette ré- 
sistance si l'on 
vient à interca- 
ler entre les deux 
barres des coins ou des entretoises de manière à augmenter 
de plus en plus la hauteur du solide. Pour cela on peut faire 
deux hypothèses : ou bien l’on supposera la tension en a plus 
petite qu’en b, en raison de la distance de ce point au centre 
de la pièce; ou bien l’on admettra que ces deux points sont 
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suffisamment éloigné* du contre pour qu'il n'y ait pat d'erreur 
sensible à regarder les tensions en a et b comme étant égales. 
Dans le premier cas , la formule de la résistance est : 

1 n , 1 TE(H 3 — H”) 

4 FL ~3 U 

et l’on trouve que le rapport R entre la résistance du solide 
dont la hauteur est ainsi augmentéo et sa résistance primitive 
est exprimée par 

n 

n désignant le nombre de fois que la nouvelle hauteur H con- 
tient la première. On tire de cette formule que, pour des hau- 
teurs successivement égales à !, fi, 6, 8, 10 fois 
la hauteur primitive, la ré- 
sistance devient égale à 3, 9, 15, 21, 27 fois la rési- 

stance que le solide présentait lorsque les deux barres étaient 
accolées. 

Dans la deuxième hypothèse, la formule de la résistance est ; 

j PL TE(H J — H'*) , 

et le rapport R prend la forme plus simple 

R = 2n — 1 , (30) 

et dans ce cas, les hauteurs augmentant comme 

2, é, 6, 8, 10, 

les résistances ne sont plus respectivement que 

3, 7, 9, 15, 19 fois 

la résistance primitive. Je dirai de suite que cette dernière hy- 
pothèse, qui s’éloigno le plus de ta théorie, est cependant celle 
que confirme l’expérience ; ce qui simplifie beaucoup la re- 
cherche et l’établissement des formules relatives aux solides h 
sections évidées. 

Solides évidés en fer. Ponts tubulaires. 

SG. Parmi les solides évidés en ter, les seules formes qui aient 
été employées ou qui doivent l’étre sont celles qui dérivent des 
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sections pleines quarrée ou rectangulaire et circulaire. Les for* 
mules applicables à ccs divers cas sont les suivantes : 

Formes dérivées de la section rectangulaire pleine, 

IPL-lFtE*-™», (*) (51) 

E' et H' désignant respectivement la largeur et la hauteur 
intérieure du solide. 

Forme dérivée de la section circulaire pleine, 

î PL = * F(D 3 — D' J ), (52) 

D' indiquant le diamètre intérieur du tube. 

On remarquera qu'au lieu de la lettre habituelle T qui re- 
présente la résistance du métal à la traction, j’ai introduit 
dans la formule la nouvelle désignation F. C'est parce que le 
solide peut céder par traction ou par compression, et F repré- 
sente l'une ou l'autre de ces deux résistances, suivant le cas. 
On voit par là que la première chose à faire pour calculer la 
résistance d'un tube en fer , c'est de déterminer la valeur de F. 
Or, j’ai trouvéqu'il faut pour cela opérer de la manière suivante: 

1 • Calculer la résistance à la traction de la partie inférieure 
du solide en tenant compte de l’affaiblissement résultant du mode 
d'assemblage des parties ; 

V Calculer la résistance à la compression de la partie supé- 
rieure comme si elle faisait partie d’un pilier quarré ayant pour 
longueur celle du tube entre ces appuis , pour côté la dimension 
transversale et horizontale du pilier proposé , et supposer que le 
tube doit céder latéralement; 

5» Introduire pour F dans la formule le taux par cent, quarré 
de la plus petite des deux résistances trouvées. 

Nota. Cette règle n’est applicable qu'autant que la partie 

(*) Je ferai remarquer ici, une fois pour toutes, que les mêmes lettres, 
dans les diverses formules, conservent toujours la signification qui leur a été 
donnée dans les paragraphes précédents. 
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supérieure est d’uno seule pièce ou composée de plusieurs as- 
semblées bout à bout avec couvre-joints, c’est-h-dire de la ma- 
nière la plus favorable b la résistance. 

(Î7. J?jr«mpfe.M.Stephenson a fait rompre un tubeen fer soudé 
à section rectangulaire, présentant les dimensions suivantes : 
I,= 182 c .88, H = 10'. 953 , H'=10«.001, 

E=5'.873, E' = û.92l, e= 0.476, ép. de la tôle. 

Le poids de rupture a été de 3200 kilogrammes. 

Le tube étant d’uno seule pièce, le taux de résistance b la 
traction n’éprouve aucune réduction, et doit être, d’après les 
expériences do M. Stephenson , de 3100 1 par cent, quarré en- 
viron. Reste b déterminer le taux de la résistance b la com- 
pression. Or, en formant un pilier creux quarré présentant les 
dimensions suivantes : 

L=182.S8, E=5.873, «=0.47G, 



et calculant sa résistance par la formule, 

.±*ï+». 



R: 



on trouve 



5 = 2270 : 

u 



donc le tube devra céder par compression, puisque les sections 
sont égales en haut et en bas. C’est en effet ce qui a eu lieu. Le 
poids de rupture calculé par In formule 

lpL=ÎF(EH 2 — E'H' 2 ) 

4 3 

est 3500‘, qui ne diffèro que d’un dixième de celui de l'expé- 
rience. Il est probable que le tube aura éprouvé une perte de 
force par la chaude nécessaire pour la soudure. 

Pour montrer combien l’on peut compter sur la méthode de 
calcul que je viens d'indiquer, je donne ci-après le tableau des 
expériences de M. Hodgkinson sur des tubes offrant les dimen- 
sions les plus variées En comparant les résultats du calcul avec 
ceux de l'expérience , on voit que l'approximation obtenue est 
aussi grande qu'on peut l'espérer en pratique. 
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*58. Poutre* creuses ou tubes expérimentés par M. Hodgkinson 




6 


7 . 


8 . 


<u 

«Si 


t 


Forme 


£ 

£ a 2 


•29 
!“ 
6 = 




fôâ 

pS3 


P. 3 
1 3 


de la section. 




il 




S « 5 


Jfl 




£*3 

2.® 


40 g 

es s 






U 





303 1.96 En générales ré 

sullals calculés dans i 
«78 a*s I e ® p° llt ® tubes sont 

*** «~mi inferieurs à ceux de 

l’expérience ; cela 
196-1 16.09 doit venir de ce que 

je n’ai pas tenu com- 
pte du retour d’é- 1 
q u erre donné à la tôle 
iq ru; a la partie supérieu- 

*** 4».96 re p 0ur j a j-ivure. 

En outre , on ne 
peut s’attendre à ob- ‘ 
aew ras *? nlr une approxima- 

6938 495.56 tion aussi grande 

dans des tubes de 
tôle mince que dans , 
ceux de tôle forte, 
parce qu’on ne peut 
en déterminer l’é- 
pai&seur aussi exac- ' 
tement que dans ces 
derniers, et parce > 
que la plus légère er- 
reur danscelte déter- 
mination influe na- I 
turellement davan- I 
tage sur le résultat. 

tttsi U7»<U , En admettant que 
ariei »*'»••>» la ri vure dans la par- 
tie inférieure des 
grands tubes réduise 
d'un cinquième envi- 
ron le taux de la ré- 
sistance de cette par- 
tie (ce qui n’est pas 
loin de fa vérité) , et 
rabaisse par consé- 
quent a 9500 kilogr. 
par centimètre quar- j 
ré environ , on voit I 
que dans tous les cas f 
ces tubes ont dû cé- 1 
61893 9164 der par compression: 

c’est ce que l’expé- 
rience a confirme. 



* Ce tube est le mé- 
mo que le n°6, dont 
on a renforcé l’épais- ■ 
seur à la partie su- 
périeure. 
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Remarque. — La manière de procéder est la même lorsque 
les parties supérieure et inférieure du tube ne sont pas d’égale 
épaisseur. Seulement, au lieu d'introduire pour H' dans la for- 
mule la valeur H — (e-f-e'), e et e' désignant les épaisseurs du 
toit et du plancher, il faut y mettre H — 2s, s désignant l’épais- 
seur de la partie que les calculs préparatoires ont fait recon- 
naître comme la plus faible. 

C’est de celte manière qu’a été calculé le dernier tube du 
tableau, dont l’épaisseur h la partie inférieure n’est que les deux 
tiers de celle du toit, et l’on voit que le résultat du calcul cadre 
on ne peut mieux avec celui do l’expérience. 

89. Ponts-tubes à cellules . — Cette méthode de calcul s'applique 
non seulement aux tubes qui précèdent, mais à ceux, quelles 
que soient leurs dimensions, dont le toit et le plancher sont 

cellulaires. Voici, en 
quelques mots, la mar- 
che à suivre. Soit abcd 
la section d'un tube à 
cellules : on mènera par 
le centre de gravité des 
cellules les droites ho- 
rizontales a'b' et c'd' ; 
puis, ayant calculé la section totale du toit et du plancher, on les 
répartira également de chaque côté des lignes a'b', c'd ’, de ma- 
nière à substituer aux cellules une simple épaisseur de métal 
de même section. On obtiendra ainsi un nouveau tube ABCD 
de même longueur et de même poids que le précédent, mais de 
hauteur différente, et dont on obtiendra facilement ia résis- 
tance par la méthode indiquée pour les simples tubes des expé- 
riences de M. Hodgkinson. 

Ce procédé étant appliqué à tous les cas d’expériences sur le 
grand tube modèle rend parfaitement compte de tous les ré- 
sultats obtenus. 

GO. Je n'ai trouvé nulle part des cas d’expérience sur la forme 
de section double T, mais il parait rationnel de supposer que 
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cette forme rentre dans la précédente et doit être calculée de 
la même manière. 

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que les calculs pré- 
cédents ne s’appliquent qu’à dos poutres isolées reposant sur 
deux appuis. Si l’on avait à calculer la résistance de poutres 
double T comme celles actuellement employées dans la con- 
struction des nouveaux planchers d’habitation, il faudrait 
substituer à F, dans la formule , la résistance du fer à la trac- 
tion ; car il est évident que ces poutres ne peuvent plus céder, 
comme des poutres isolées, par la partie supérieure, qui, dans 
ce cas particulier, se trouve parfaitement maintenue par les 
voûtes en poterie. Cette observation s’applique naturellement 
aussi aux pièces ou poutres de pont qui se trouveraient dans la 
même position par suite d’une disposition semblable ou équi- 
valente. 



Résistance des poutres év idées en fonte de formes diverses. 

Ot. En rassemblant tous les faits d’expérience que j’ai ren- 
contrés dans divers auteurs, j'en ai conclu les formules sui- 
vantes pour les solides dont la section dérive ! 

De la forme quarrée ou rectangulaire pleine, 



^ PL=0,22T(EH i — E'H' 1 )- (38) 






De la forme circulaire pleine, 
1 




PL=0,i4T(D 5 — D' 3 ). (56) 



De la forme triangulaire, 



fPL=-»,176T(EB*— FH”). (55) 






Digitized by Google 





— Ü5 — 



De la fortno trapézoïdale , 




^PL = mT (EI1 J — E'H'*). 



(S7) 



m = (0.22 — O.Olr), r désignant le rapport des sections des 
renforts supérieur et inférieur. 

Cette dernière forme a été imaginée , ou du moins préco- 
nisée par M. Hodgkiuson , et , suivant cet auteur, pour qu’elle 
soit dans les meilleures conditions possibles, la tige verticale doit 
être très mince et les renforts dans le rapport de 6 1/2 à 1. Dans 
ce cas, le coefficient m est égal U 0,155, et la formule devient 

î PL=0,156T (EH 2 — E'H' 1 ). (37) 

Dans toutes ces formules, H'= H — 2e; e désignantl’épaisseur 
du renfort inférieur du solide. 

Contrairement au fer, la fonte cède toujours par traction. 
Cela tient à l’énorme différence qui existe entre la résistance à 
la traction et la résistance maximum à la compression de ce 
métal; différence qui est telle, que, dans la fonte résistant 
comme pilier, il faut que la longueur atteigne 50 ou 50 fois le 
diamètre ou la plus petite dimension transversale, pour que le 
taux de la résistance à la compression descende au-dessous du 
taux de la résistance à la traction. C'est pourquoi j'ai conservé 
dans les formules relatives à la fonte la désignation T, qui re- 
présente la résistance de la fonte à la traction par cent, 
quarré. 

En comparant les formules 23, 25, et 31, 32, on voit que 
pour les solides évidés en fer, les coefficients numériques sont 
les mêmes que ceux des solides à section pleine, dont ils déri- 
vent. 11 n'en est pas de même pour la fonte, comme on peut le 
voir par la comparaison dcB formules 23, 25, 28 ,et 33, 35, 35. 
Les coefficients pour les solides évidés en fonte sont plus petits; 
cela a été nécessaire pour mettre les formules d'accord avec 
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l'expérience. Il est digne de remarque que, quoique ces formules 
aient été arrêtées indépendamment les unes des autres , les 
nouveaux coefficients se sont trouvés être les 0,70 des coeffi- 
cients des formes pleines primitives. 

62. Je vais maintenant confirmer les formules qui précèdent 
par des exemples. 

M. Stcphenson a fait rompre quatre tubes rectangulaires en 
fonte , dont les dimensions suivent : 

L =182*.880, 

H = 10". 203 , 

H' = 8*. 359, 

E = 6-.607 , 

E'= 3*. 703 , 

« = 0’.952. 

Appliquant la formule , on a : 

p-0 ;; '■ X 1600(5.607 X f 10.263]»- 3.703 X[8.359]» _„ 5; )j1 

182.88 

Le poids moyen de rupturo réel a été 2352 k. j il ne diffère 
de l’autre que d’un douzième environ , ce qui est une approxi- 
mation tout à fait suffisante. 

Le même ingénieur a fait également expérimenter jusqu'à la 
rupture trois tubes circulaires présentant les dimensions sui- 
vantes s 

L =182.88, 

D =9.840, 

D'=7.938, 
e =0.952. 

Appliquant la formule, on a : 

4X1600([9.861>— [7.938]») _ oal ’, t 
182.88 

L’expérience a donné pour poids de rupture 2,330 kil. 

5 
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1 



Pour servir de terme de comparaison aux pou- 
tres k deux renforts inégaux, M. Hodgkinson a 
rompu un certain nombre de poutres à un seul ren- 
fort présentant la section ci-contre. Les six pre- 
mières poutres ayant offert peu de différence dans 
leurs dimensions, je les ai groupées en une seule 
présentant en moyenne les dimensions suivanles : 

L=137.16, H = 13.017, «=1.3li8, H'=10.131, 
E=5.826 , «' = 1.186, E'=Zj.6èO. 

En appliquant la formule on trouve : 

p 0 |-,r ^Xt600f5.826X [13.017] 1 — é. 66 [10.82 1] 8 ) 

137.16 



Le poids do rupture moyen pour les six poutres a été de 
3951 k. Ces résultats diffèrent bien peu de celui du calcul. 

M. Hodgkinson fait observer que les deux premières poutres 
se sont voilées d'une manière sensible avant la rupture, ce qui 
semblerait indiquer qu'elles étaient sur le point de rompre par 
compression. I)'où il suit qu'il ne faudrait pas, dans ces sortes 
de poutres, amincir la tige verticale vers le bout, mais lui don- 
ner une épaisseur uniforme ; et l'on éviterait sans doute ainsi 
l’effet signalé par M. Hodgkinson. 

M. Francis Ilramah a fait des expériences sur dos 
\ poutres d'une forme à peu près semblable k la précé- 
^ dente, mais d'une épaisseur uniforme. Les dimensions 
do ces poutres étaient celles ci-contre : 

L= 91 cent. H = 7.62, E=3.S1, 

*=«'=1.27, T= JG20. 

En appliquant k ces poutres la même formule qu'k celles de 
M. Hodgkinson, on trouve P= 2, 361‘. La moyenne do rup- 
ture des poutres expérimentées avait été de 2389‘. Cette 
moyenne diffère peu du résultat du calcul , mais les résultats 
extrêmes s’en écartaient d'un sixième environ, tant au dessus 
qu'au dessous. Ce n'en est pas moins une confirmation du la 
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formule; d'autant plus que j'ai quelque raison de croire que 
les dimensions de ces poutres n’ont pas été prises avec le soin 
extrême qu'y apporte toujours M. Hodgkinson, et qui est de la 
plus rigoureuse nécessité si l’on veut obtenir par le calcul des 
résultats aussi approchés que possible de ceux de l'expérience. 

05. Voici maintenant le tableau d'une partie des expérien- 
ces de M. Hodgkinson sur les poutres b renforts inégaux , dans 
lequel j'ai mis en regard les résultats du calcul et ceux de 
l'expérience. Ces documents sont extraits de son ouvrage î On 
the Properliet of cast iron, p. 626. 
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Les six premières pontres avaient été coulées à plat et ho- 
rizontalement dans le sable ; les autres l'avaient été dans une 
position semblable à celle qu'elles devaient occuper. 

Toutes ces poutres avaient dans leur renfort inférieur la 
forme du solido d'égale résistance. C’est là en effet , bien plus 
que dans la hauteur, qu'il importo d'élègir les poutres de ce sy- 
stème , puisque c'est dans cette partie que se trouve la plus 
grande épaisseur de fonte. Malheureusement il arrive rare- 
ment en pratique que l’on puisse diminuer le renfort inférieur 
vers les extrémités j car le plus souvent c’est par l'intermé- 
diaire de ce renfort que la poutre supporte la charge qui lui 
est destinée. 

On remarquera qu'en général les résultats du calcul sont un 
peu inférieurs à ceux de l’expérience. Cela tient à deux cau- 
ses i d'abord à ee que je n’ai pas eu égard , dans le calcul , aux 
congés de raccord de la lige avec les renforts, et, en second 
lieu, à ce qu’eu déterminant la règle pour trouver le coefficient 
tn, j’ai préféré rester au dessous des résultats de l'expérience 
pour le cas des poutres expérimentées, parce que ces poutres 
présentent de faibles épaisseurs , et qu’en procédant ainsi, il 
y avait quelque probabilité que la formule donnerait des résul- 
tats plus approchés avec des poutres dont l'épaisseur serait 
égale à celle d’où l'on est parti pour toutes les autres expé- 
riences, c'est-à-dire 2 cont. et demi environ. 

C4. J'ajouterai encore à ce qui précède deux applications sur 
deux poutres en fonte de grande portée. 

Poutres rompues parM. O'March do Lecds : 

Distance entre les appuis, L=:548'. 64, 
Hauteur au milieu, H= 43. 18, 

Epaisseur de la tige, « = 1.587, 

Epaisseur du renfort infér., e'=z S .175, 
Largeur de ce renfort, E— 20.955, 
Largeur du renfort supér., E"= 7 . 62, 

Epaisseur de ce renfort, e" = 1 .905. 

Il résulte de ces dimensions que H'=36,830, 




Digitized by Google 




— 71 — 



et E’= 19,368, r=4.50, et, par conséquent', m = 0.175. 

La moyenne de rupture sur trois poutres pareilles, dont deux 
avaient été obtenues au cubilot et une au four & réverbère, a 
été d'environ 25 tonne», y compris la moitié du poids de la pou- 
tre. En appliquant la formule et attribuant h T une valeur de 
1600 kil., la fonto étant de qualité supérieure, on trouve : 



0.175 



4 X 1 600(20. 955X[43-18] j — 19.308 X [36. 83] 3 ) 
548.64 



= 26,000 kil. 




6o 



tonnes environ sans obtenir 
formule • 



• 1 

Résultat suffisamment ap- 
proché pour la pratique. 

Autre exemple : 

L=703. 58, 

H= 91.694, 

E= 60.706, 

«= 7.925, 

«'= 8.585, 

H = 75.844, 

E'= 52.121. 

L’épreuve de cette poutre 
a éto poussée jusqu’à 155 
rupture. L’application de la 



j PL=0,175T(EH 1 — E'H ,J ) 



donne pour résultat P=365 tonnes; mais, sans aucun doute, 
la résistance réelle, si elle avait pu être obtenue, eût été infé- 
rieure à ce résultat, à cause de l’épaisseur considérable du ren- 
fort et de la tige, qui, d’après ce que l’on a vu précédemment, a 
pour effet de diminuer considérablement le taux de la rési- 
stance. Dans ce cas, les expérimentateurs anglais sont d’avis 
qu’il faudrait déterminer ce taux d’après une barre quar- 
rée dont la dimension transversale serait égale à l’épaisseur 
moyenne de la poutre à calculer. Il faudrait donc, ou avoir 
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une série d'expériences sur des barres de tous les calibres, ou, 
dans chaque cas particulier, rompre une barre quarrée ayant 
l'épaisseur en question. Mais on peut se dispenser de l’un et de 
l'autre au moyen du facteur (1.18 — 0,070; introduit dans la 
formule 24; et pour avoir, selon toute apparence, dans le cas 
actuel un poids de rupture peu éloigné du poids réel, il doit 
suffire de multiplier le premier résultat obtenu par ce facteur. 
D étant ici égal à 8.25, on a définitivement 

P= 365X0*60=2 19 tonnes. 

J’ai choisi ce dernier exemple h dessein, pour montrer qu’en 
pareille circonstance il ne faudrait pas s’en tonir au premier 
résultat obtenu, mais le modifier comme il vient d’étre dit; ou 
bien, ce qui revient au même, commencer l’opération en ré- 
duisant, par l’application du même facteur, la valeur même 
de T. 

De la meilleure forme à donner à une poutre en fonte. 

63. Les expériences dont je viens de rapporter une partie 
dans le dernier tableau ont été faites uniquement en vue de dé- 
terminer la meilleure forme à donner à une poutre en fonte , 
c'est-à-diro celle qui présente la plus grande résistance par 
rapporta sa section. M. llodgkinson a trouvé, ou plutôt s'est 
cru en droit de conclure de ses expériences que la meilleure 
forme était celle à deux renforts inégaux dont les sections se- 
raient dans le rapport de 5 ou 6 1 /î à I . Or, si l'on compare la 
formule qui s'adapte au cas le plus favorable des expériences 
do M. Hodgkinson avec celle qui s'applique à la poutre a un 
seul renfort, on trouve, contrairement a l’assertion de l'expé- 
rimentateur, que cette dernière doit être la plus résistante. Ce 
résultat était facile a prévoir, en partant de cette considération 
que, la section triangulaire pleine étant la plus résistante par- 
mi les sections primitives , il était probabto que, la section dé- 
rivée de celle-là serait aussi la plus résistante parmi les formes 
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évitlécs. Il me reste maintenant à expliquer en quelques mots 
où gît l'erreur de M. Hodgkinson. 

Cet auteur est parts dans ses expériences (voir le tableau ci- 
dessus) de la formo à deux renforts égaux, qui était considérée 
avant lui commo la meilleure. Il rompit cette poutre et lui 
trouva une résistance, par cent, quarré de section, de 166 
kilogrammes. 

Il expérimenta ensuite sur une deuxième poutre de même 
hauteur et de même longueur dans laquelle les renforts éiaient 
dans le rapport de 1 à 2 , et la résistance par cent, quarré se 
trouva être cette fois de 180 kilog. 

Il continua de la sorte scs expériences sur une série de pou- 
tres dont la hauteur et la longueur restaient les mêmes, et 
dans lesquelles le rapport des renforts allait toujours croissant, 
et il trouva qu'à mosure que ce rapport augmentait, la résis- 
tance par cent. q. de section augmentait aussi. Mais il importe 
de faire observer ici une circonstance très importante à laquelle 
M. Hodgkinson n'a pas pris garde : c’est que, dans la série de 
poutres expérimentées par lui, le rapport de la section totale 
du solide à celle de la tige verticale allait aussi en croissant. 
Ainsi, par exemple, pour la première poutre ci-dessus à renforts 
égaux , le rapport était égal à 2 environ j pour la poutre n* 13, 
ce rapport était presque égal à 5. Or, qui ne voit qu'en opé- 
rant de la sorte, M. Hodgkinson accorde à son système do 
poutre un bénéfice qu'il refuse à la poutre à doux renforts 
égaux de Tredgold?Car il est clair que, si, dans cette dernière, 
on enlevait à la tige verticale la plus grande partio du métal 
pour la reporter sur les deux renforts et de manière à ce quo 
la section de cette tige fût b la section totale dans le rapport de 
1 à 5, rien ne prouve qu'alors la poutre do M. Hodgkinson 
continuerait à l’emporter sur l'autre. 

C'est en opérant de la même manière que M. Hodgkinson a 
trouvé sa forme de poutre supérieure à celle à un seul renfort ; 
mais il est hors de doute maintenant que cette comparaison 
est tout aussi défectueuse que l'autre. 



Digitized by Google 




- 74 — 



<f parties. 
«11 ï 1 1 1 l) lit 



Pour que la com- 
paraison fût juste 
et rationnelle, voi- 
ci comment il au- 
rait fallu, à mon 
avis, queM. Hod- 
kinson opérât : 

Il aurait dû prendre une première poutre abed h renforts 
égaux et la rompre; puis , en partant do celle -lii , en formor 
uno seconde dans son système en transportant en bas une par- 
tie du métal du renfort supérieur, et cela sans rien changer au 
rapport de la section de la tige à la section totale; puis enfin en 
composer une troisième en suppriment le renfort supérieur 
tout-à-fait. De celle manière chaque poutre n'aurait différé 
des antres qu’en ce qui concernait le système particulier au- 
quel chacune d’elles appartient; et je ne fais pas de doute qu’en 
agissant ainsi 1 on aurait obtenu la confirmation des vues quo 
j’ai exposées plus haut. 

Du reste, cela résulte, comme je l’ai déjà dit, de la comparaison 
des formules pratiques applicables à ces divers cas. Pour rendre 
cette comparaison plus frappante, je terminerai cet article par 
le calcul de 3 poutres dans les conditions que je viens de fixer : 



T 

E 1XU 

X 

JL 



rL=100, H = 10, H'=9,j 
1 ^0“^. { E= 9fE , = 8 , r== ,;} 



on trouve P=5453, 

Lz=100, H = tO, H'=9,j 



ae , f L=100, H = tO, H'=9,j 

2' poutre. 15 ; E , =14> r=5 ;} 

, . f L=tOO, H — 10, H'=9,7 

3- poutre. { e==17) ’ e , =1 6, 



P'=6760‘ 



P"=7571 k 



On voit par là que la poutre de M. Hodgkinson l’emporte, 
eu effet, sur celle de Tredgold, mais de bien peu, et qu’elle est 
inférieure à la forme composée d’un seul renfort. 



Observation générale. Bien que l'on puisse trouver que cela résulte assez 
clairement des tablcaux'et des indications qui accompagnent la plupart des 
formules et applications qui précèdent , je crois utile de prévenir le lecteur, 
pour parer aut omissions qui pourraient exister, que dans tous les cas Ica 
dimensions des solides tout supposées etprimées en centimètres et les poids 
en kilogrammes. 
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CHAP1TKE IV. 

DE LEFFRT DES ACTIONS DYNAMIQUES SUE LA RÉSISTANCE DU FER 
ET DE LA FONTE. 

66. Toutes les formules de ce mémoire, comme on a dû le 
remarquer, ne donnent que la charge de rupture statique , c’est- 
à-dire celle qui agit au repos. Mais cela ne sufDt pas pour la 
pratique, car il est rare de rencontrer des cas où le fer et la 
fonte se trouvent dans une position aussi simple. Le plus sou- 
vent une poutre est soumise à des flexions répétées dues à l'ap- 
plication et à l'enlèvement successif et périodique do la charge, 
à des chocs, au passage rapide de lourds fardeaux. S'il est vrai 
que, dans le premier cas, celui de l’action statique et indéfinie 
de la même charge, l'on pourrait, saufl’inconvénient d’une trop 
grande flexion (*) , charger une poutre d'un poids très voisin 
do celui de rupture, peut-on s’approcher autant de ce poids 
dans les circonstances que l'on vient d'énumérer? Ces circon- 
stances n'ont-elles pas pour effet d'être équivalentes à un cer- 
tain accroissement de la charge, capable de faire dépasser le 
point de rupture, mémo lorsqu'on en est très éloigné? Et, le cas 
échéant, à quelle distance faudrait-il se maintenir de la charge 
de rupture instantanée statique pour être certain que, dans au- 
cun cas, olle ne puisse être atteinte? C’est là un problème dont 
la solution intéresse le praticien au plu9 haut degré et sans 
laquelle même tout ce qui précède ne lui serait d’aucune utilité. 



(*) Il est bien entendu que , dans aucun cas , en pratique , je ne recomman- 
derai de pousser la charge aussi loin. Ce que j'en dis ici est au point de vue 
purement spéculatif. Dans l’application , il faut tenir compte de la Oexlon 
delà poutre, qui ue doit pas être visible à l’œil , de l’eiislcnce possible de 
quelques défauts cachée, de la variation de la résistance du métal ; aussi, com- 
me on le verra plus loin, convient-il , dans le cas le plus favorable, de ne 
pas charger une poutre au delà de la moitié de son poids de rupture instan- 
tanée statique. 
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Je dirai de suite qu'une solution générale, c'est-à-dire telle que 
l’on puisse, dans un cas donné quelconque, à l’aide de modifi- 
cations introduites dans les formules précédentes, déterminer 
exactement les dimensions convenables à donner à une poutre, 
une telle solution n’existe pas et n’existora probablement ja- 
mais, tant le sujet est hérissé de difficultés. Tout co que l’on 
peut faire, dans l’état actuel des résultats d'expériences et des 
ressources de l'analyse, c'est de se placer dans des conditions 
pratiques usuelles, et de déterminer d’une manière un peu 
large, pour ces cas exceptionnels, les limites dans lesquelles on 
peut trouver la sécurité. C'est ce que je vais essayer de fixer 
au moyen des travaux de la commission d'enquête anglaise. 

Pour embrasser tous les cas qui peuvent se rencontrer dans 
les constructions, les commissaires se sont proposé de résoudre 
les deux questions suivantes. 

Premièrement. Le métal qui a été long-temps exposé à des 
chocs et à des vibrations subit-il dans l’arrangement de ses mo- 
lécules un changement capable de l'affaiblir ? 

Secondement. Quelle est la mesure de l'effet mécanique du 
choc et du passage rapide de lourds fardeaux sur des barres ou 
des poutres en métal (*) ? 

Effets des chocs et des vibrations sur la structure et la ténacité 
du métal. 

Opinions de divers ingénieurs , et en particulier de M. H. Slephenson. 

67. Sur cette première question, l’interrogatoire subi par les 
praticiens appelés devant la commission a montré parmi eux 
une grande divergence d'opinions. Des ingénieurs ont rapporté 
que des pièces de fer forgé, après avoir été long-temps exposées 
à dos vibrations, comme des essieux de wagons, des chaînes de 
grues employées à soulever de grands poids, finissent souvent 
par se rompre et présentent dans leur cassure un aspect cris- 



(*) Tous les faits rapportés dans ce chapitre sont le plus souvent une tra- 
duction t peu près littérale du résumé même des commissaires. 
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tallin, qu'ils attribuent, ainsi que l'aflaiblissement de la téna- 
cité, b un changement graduel produit par les vibrations dans 
la structure intérieure du métal. Au nombre des faits que les 
commissaires anglais regardent comme concluants en faveur de 
cette manière de voir , ils ont cité le suivant : Si l'on taraude 
l’extrémité d'un morceau de fer bien fibreux par le procédé ordi- 
naire, qui produit une action vibratoire très marquée, et qu’on 
le rompe ensuite, on trouve que la partie filetée est beaucoup 
plus cristalline que l'autre. Quelques ingénieurs ont été d'avis 
que cette structure particulière du métal est lo résultat d'une 
fabrication défectueuse , et ont même prétendu que l'action 
vibratoire était incapable de la produire. D'autres ont exprimé 
l’opinion que l’aspect cristallin peut être communiqué au fer 
fibreux de diverses manières, par exemple en chauffant une 
barreau rouge cerise et la plongeant ensuite dans l'eau froide, 
et répétant plusieurs fois cette opération, ou bien en le mar- 
telant k froid pendant une demi-heure environ. 

M. Robert Stephenson est d'avis quo l’effet des vibrations 
sur le mctal est pratiquement nul. Il a cité l'exemple d'un ba- 
lancier d’une machine do Cornouailles qui, k sa connaissance, 
reçoit depuis vingt ans huit k dix chocs par minute équivalant 
k 55 tonnes, sans que rien dans la machine ait jamais indiqué 
le moindre changement dans la forme du balancier; la ma- 
chine étant bien ajustée, la plus légère augmentation dans la 
flèche de ce balancier serait bientôt remarquée. Il a encore 
donné pour exemple des fermes de 15 m. de portée sur le che- 
min de fer de Black wall qui, ayant été examinées avec soin, 
après avoir livré passage k 120,000 trains do douze voitures, 
n'ont pas décélé la moindre altération. Dans tous les cas, sui- 
vant cet ingénieur, pour décider ce point d’une manière cer- 
taine, il restera toujours une question préalable assez difficile 
k résoudre, celle de savoir si la pièce soumise k l’expérience 
n’avait pas avant d'étre essayée et rompue la structure cris- 
talline qu'on lui trouve après. 

En ce qui concerne les essieux de wagons, la question serait 



Digitized by Google 




— 78 — 



souvent insoluble, car M. Stephenson pense qu'avec les moyens 
dont on dispose on ne peut obtenir des pièces de 10 cent, de 
diamètre environ entièrement fibreuses. 

Je ferai remarquer ici que je ne vois de bien sensé dans ce 
qui précède que les dernières observations de M. Stephenson. 
Pour le reste, j'avoue qu’il me parait difficile de comprendre 
que des ingénieurs aient pu , d’après les faits rapportés ci -des- 
sus, se former des opinions contradictoires sur la question do 
savoir si les chocs et les vibrations ont pour effet d'altérer la 
texture du métal. En effet, on voit d’un côté des ingénieurs 
qui ont observé ou cru observer quelques cas d’altération , con- 
clure dans le sens affirmatif; et de l’autre des ingénieurs qui 
n'en connaissent pas d’exemples concluro au contraire dans le 
sens négatif. Or ces conclusions, en tant qu’absolues, exclusi- 
ves, sont aussi irrationnelles l’une que l’autre. Loin de s’ex- 
clure elles se concilient parfaitement : car, si chaque ingénieur, 
au lieu de s’arrêter au fait pur et simple, s’était occupé do re- 
chercher, de mesurer l’intensité du choc ou des vibrations, 
dans chaque cas, par rapport b la résistance de la pièce qui y 
était soumise; il aurait trouvé sans doute que les chocs ou les 
vibrations pouvaient altérer la texture du métal , ou ne point 
l’altérer du tout; que cela ne dépendait que du degré de l’in- 
tensité de Faction, et il aurait au moins vu que les faits ci-des- 
sus ne sont contradictoires qu’en apparence. 

Mais il parait que je n’ai relevé dans tout ceci qu’une faute 
de logique; caries nouvelles expériences de M. Brunei qui 
suivent ne permettent mémo pas de s’arrêter à cette dernière 
conclusion. 

Expériences de M. Brunei. 

60. M . Isambard Brunei ne regarde pas l’apparence cristalline 
que l’on a remarquée dans les barres rompues par une suite 
de chocs comme l’indication d’un changement dans la struc- 
ture intime du métal. Suivant cet ingénieur, l’aspect de la cas- 
sure dépend b la fois de la manière dont un barreau a été 
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rompu et dqs autres circonstances dans lesquelles celte rupture 
a été effectuée. Ainsi M. Brunei a obtenu dans une même 
barre do fer de qualité inférieure, d’un côté une cassure en- 
tièrement fibreuse, de l'autre une cassure moitié cristalline, 
moitié fibreuse. Dans le premier cas, la rupture avait été pro- 
duite par un coup lent d'un lourd marteau ; dans le second, 
par un coup sec et rapide d'un marteau plus léger. Dans une 
autre circonstance, une barre de 1 pouce et demi d'épaisseur 
reçut préalablement une centaine de coups b froid d'un mar- 
teau b vapeur dans le dessein de la rendre cassante et de lui com- 
muniquer la structure cristalline; cette barre, ayant été ensuite 
rompue par un coup lent d'un fort marteau, a donné au con- 
traire une très belle cassure fibreuse. Un grand nombre d'ex- 
périences du même genre confirment ces résultats. 

La température a aussi une influence très marquée sur l’as- 
pect de la cassure. Ainsi , b une température basse, sans mar- 
telage préalable, on obtient plus facilement l'aspect cristallin. 
!^I. Brqnel conclut de Ib que le fer no devient pas alternative- 
ment cristallin ou fibreux, mais qu'il possède une disposition 
naturelle, un état moléculaire, qui lui permettent de donner 
l'une ou l'autre de ces deux apparences suivant le choc qu'il 
reçoit et les circonstances qui l'accompagnent. D'après cet in- 
génieur, il se passerait dans le fer quelque chose d'analogue b 
ce que l'on observe dans une roche qui a ses plans de stratifi- 
cation et de clivage, et qui 10 sépare suivant l'un ou l'autre de 
ces deux plans , selon la manière dont le coup est appliqué. 

En résumé, d'après les expériences do M. Brunei, il faudrait 
renoncer b juger le fer, et sans doute aussi la fonte, par les 
divers aspects qu’on lui connaît aujourd’hui; et ne pas con- 
clure, par exemple, de l'aspect cristallin que présenterait un 
rail ou un essieu que le fer en était de mauvaise qualité, ou 
qu'ayant été originairement bon, il a fini par perdre de sa 
qualité et do sa ténacité. Bref, dans l’état actuel des choses, on 
ne peut affirmer qu'il y ait un rapport certain entre la qualité 
ou la ténacité du fer et les divers aspects connus de sa cassure. 
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Jusqu'à ce que ce point ait été éclairci par de nouvelle? ex- 
périences, il n’y a donc pas lieu de rechercher si les chocs, 
les vibrations, les flexions, ont pour eiTot de changer la struc- 
ture du métal. Le seul problème à résoudre , et c'est du reste 
celui que l'ingénieur a le p'us d'intérêt à connaître, c'est celui 
de savoir si ces diverses actions prolongées Gnissent par lui 
faire perdre de sa ténacité. A cet égard, il y a eu encore uno 
différence d'avis aussi peu rationnelle que celle que j'ai déjà 
relevée. On verra, en effet, que cette différence se résout en- 
core par une question d’intensité de la cause d’altération. Sans 
aller plus loin, on conçoit aisément que dans une certaine li- 
mite les chocs, les vibrations, les flexions, etc., n'aient pas le 
pouvoir d'affaiblir le métal, mais qu'ils l'acquièrent dès que 
cette limite est dépassée. Que l’on prenne, par exemple, un 
morceau de Gl de fer et qu'on le reploie modérément sur 
lui- même, et l’on pourra.se livrer h cette opération indêfini- 
ment sans l'affaiblir aucunement ; tandis qu’il est constant que 
e'est par une action de ce genre, mais plus prononcée, qu'on 
finit par le rompre. C’est de cette manière qtio les commissai- 
res anglais paraissent avoir compris la question , car dans les 
expériences que je vais rapporter on verra qu'il ne s’est point 
agi pour eux de tracer le rapport qui existe entre l'affaiblisse- 
ment du métal et sa structure apparente , mais bien de déter- 
miner jusqu’à quelle limite on pouvait pousser telle ou telle 
action, sans rien faire perdre au métal de sa force primitive. 

Effets sur la résistance des poutres en fonte des flexions réitérées 
produites par des chocs , h mouvement d’un excentrique ou 
d’un poids mu arec lenteur. Résistance au choc de barres libres 
ou chargées. Effet des charges animées de grandes vitesses , etc. 
{Expériences de MM. Jlodgkinson, Henry James, R. Willis, 
Douglas Galton. ) 

Fierions produites par des chocs long-temps répétés. 

CO. Une barre de fonte de trois pouces d'épaisseur (7.62) étant 
placée dans un hangar sur des appuis éloignés de U m 27, un 
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lourd boulet fut suspendu au comble par un fil de fer de 8 
de longueur, de manière à toucher la barre latéralement en 
son milieu. En écartant le boulet de la verticale, comme un 
pendule, dans un plan perpendiculaire à l uxe de la pièce, et 
le laissant ensuite échapper, il produisait des chocs horizon- 
taux dont la force pouvait être variée au gré de l'expérimen- 
tateur, en changeant la dimension du boulet ou la hauteur de 
la chute. Un certain nombre de barres de la dimension de 
celle ci-dessus, quelques unes plus petites, furent soumises par 
le moyen de cet appareil à une suite de chocs qui , dans cer- 
tains cas, furent portés jusqu’à 6,000. La force du choc va- 
riant , dans chaque série d'expériences, suivant la dimension 
des barres et l'effet que l’on voulait produire, on arriva de 
cette manière au résultat général suivant : 

Lorsque le choc était suffisant pour faire fléchir la pièce de 
la moitié de sa flèche maximum (c'est-à-dire de celle qui cor- 
respond à sa rupture par l’application d’un poids mort), au- 
cune barre ne pouvait supporter une volée de 6,000 coups. 
Mais toutes celles qui n'étaient pas défectueuses y résistaient 
très bien lorsque le choc n’avait poureiïet que de produire une 
flèche égale au tiers seulement de la flèche maximum. 

Fierions produites par le mouvement d'un cicentrique. 

70. D’autres barres en fonte des mêmes dimensions furent 
soumises à l’action d’un excentrique mu par une machine à va- 
peur. Par ce moyen, elles étaient lentement infléchies par leur 
milieu, et revenaient avec une égale lenteur à leur position 
primitive. Le nombre des flexions communiquées aux barres 
par ce procédé était considérable; et, pour quelques unes, il 
fut porté jusqu'à 100,000, à la vitesse do quatre par minute en- 
viron ; dans d’autres expériences, les barres, en même temps 
qu'elles étaient infléchies, étaient, en outre, soumises à de 
violentes trépidations. Les résultats de ces expériences furent 
les suivants : 

6 
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Lorsque les flexions produites n'étaient que le tiers de la 
flexion maximum , les barres ne perdaient rien de leur résis- 
tance , ce dont on s'assurait en les rompant par un poids placé 
en leur milieu ; mais il suffisait d'environ 500 flexions consé- 
cutives pour les rompre lorsque ces flexions atteignaient la 
moitié de celle de rupture. 

Fleikmi produites par un poids mu lentement. 

71. Dans une autre série d’expériences, des barres sembla- 
bles aux précédentes furent soumises & l'action d'un poids égal 
à la moitié de celui de rupture, promené lentement d’une ex- 
trémité b l’autre de ces barres. Une barre saino ne parut pas 
visiblement affaiblie par 69,000 passages du poids. 

Conclusions des expériences précédentes. 

79. Les commissaires anglais ont tiré de ces expériences cette 
conclusion : que les dimensions des poutres en fonte doivent 
être déterminées de manière à ce quelles ne subissent jamais 
de flexion excédant le tiers de celle de rupture. Et, pour don- 
ner h cette conclusion une signification plus précise, je fe- 
rai observer qu’il existe peu de poutres qui supportent le mê- 
me poids d’une manière permanente, et qui, par conséquent, 
conservent toujours la même flèche. Le plus ordinairement, 
les poutres, telles que celles d'un plancher de magasin , d’une 
salle de réunion , d’une bibliothèque, d’un réservoir à eau, etc., 
reçoivent des charges qui varient d’un instant à l’autre, et, 
par conséquent, les flèches qu’elles prennent subissent des os- 
cillations qui les placent dans l’une ou l’autre des deux derniè- 
res conditions qui viennent d’être rapportées. Il s’ensuit que 
l’on peut admettre que, dans ces circonstances, il convient 
que leur flèche no dépasse pas le tiers de celle de rupture; ce 
qui revient à dire à peu près que, si l’on veut donner b ces 
poutres lesdimensions convenables pour résister indéfiniment, 
il faut mettre b la place du poids de rupture, dans les formu- 
les de ce mémoire, trois fois la charge maximum qu’elles peu- 
vent avoir b supporter dans leur milieu. Pour le cas oü la 
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charge serait invariable, comme celle d’un linteau de porte ou 
de croisée, il suffirait, sans doute, do porter à 2 le coefficient 
de sécurité ci-dessus. 

Le fer parait moins affecté que la fonte dans les mômes cir- 
constances, et permettrait d'élever un peu la charge maxi- 
mum. 



Résistance île barres en fente à des chocs horizontaux. 

75. Il résulte des expériences que des barres de fonte de mê- 
me longueur et de mémo poids frappéos horizontalement par le 
môme boulet présentent la même résistanco au choc, quelle 
que soit la forme do leur section transversale, pourvu que 
l’aire de cetto section ne change pas. Ainsi, des barres ayant 
une section rectangulaire de 15\20 X3‘.80 , placées sur des 
appuis distants de 4“. 27 , ont exigé le mémo nombre de coups 
pour être rompues dans les deux sens, ainsi qu’une barre quarrée 
de même section et de môme longueur. Ces expériences ont aussi 
fait voir que les (lèches produites sur des barres de fer étaient 
proportionnelles à la vitesse acquise; dans la fonte, ces flè- 
ches croissent dans une proportion plus rapide que les vitesses. 

Résistance de barres libres ou chargées à des chocs verticaux. 

74. Si l'on charge de poids uniformément répartis des barres 
de foute , elles présentent une résistance au choc vertical plus 
grande que celle qu 'elles auraient étant déchargées. Ainsi, par 
exemple, dans une expérience, M. Hodgkinson rompit une barre 
quarrée de trois pouces d'épaisseur reposant sur des appuis 
distants de 14 pieds 7 pouces, an moyen d'un boulet de 303 li- 
vres tombant d’une hauteur de 83 pieds , le choc étant reçu 
par l’intermédiaire d’un coussin en plomb de 4 livres. Dans 
une autre expérience, ayant chargé une barre semblable de 
manière b ce que son poids fût doublé entre les supports, il 
fallut élever le boulet à une hauteur de 66 pieds pour produire 
la rupture. 
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ESét de charge» animée» de grande» \ liesses. 

7o. L'effet des charges animées de grandes vitesses est la ques- 
tion qui intéresse le plus les constructeurs de chemins de fer. 
Sur cette question, l'avis de la plupart dus ingénieurs anglais 
était que : la (lèche produite sur une poutre en fonte par un 
poids animé d'une grande vitesse était plus petite que celle 
qu’il aurait produite au repos ; et , lorsqu'ils avaient été à mê- 
me d'observer un accroissement de la flèche par la charge en 
mouvement, ils l’avaient attribué aux secousses que le train 
éprouvait sur les inégalités de la voie à la jonction des rails, ou 
à d'autres causes du même genre. 

Cet avis n’étant point partagé par quelques ingénieurs et par 
des membres de la commission , et ta question étant d’ailleurs 
de la plus haute importance, la commission crut devoir se li- 
vrer à un grand nombro d’expériences, sinon pour la résou- 
dre, du moins pour éclaircir tout doute à cet égard. A cet ef- 
fet, elle entreprit deux séries d’expériences : 

Dans la première, on construisit à Portsmouth, sur une as- 
sez grande échelle, un plan incliné terminé par un plan hori- 
zontal, et l’on y établit une voie de fer dont les rails étaient 
distants de 91 centimètres. De divers points de ce plan incliné, 
dont la partie supérieure était élevée de 12 m .40 au-dessus de 
la partie horizontale, on faisait descendre un chariot qui pou- 
vait recevoir, au maximum, une charge de deux tonnes envi- 
ron. Ce chariot était destiné à éprouver, à diverses vitesses, 
des barres de fonte de 2“. 74 do longueur formant uue par- 
tie de la voie dans le plan horizontal; la vitesse maximum 
pouvait atteindre 47 kilomètres à l’heure. 

Au moyen de cet appareil, on s'assura que la flèche produite 
par un poids passant sur les barres était la plus grande lorsque 
ce poids était en mouvement. Par exemple, lorsque le cha- 
riot, chargé de 607 kilog., était placé au repos sur une pairo 
de barres en fonte de 2". 74 de longueur, 10 cent, de largeur 
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et 38 millim. il épaisseur, la flèche était de i*.5 

à une vitesse de 16 kilom. à l'heure, cette flèche devenait 1*.6 
à une vitesse de 20 kilom. id. id. ... S*.8 

c'est-à-dire, dans ce dernier exemple, plus du double de la flè- 
che statique. 

La vitesse augmentant dans cette proportion l'effet d'un poids 
donné , on en conclut qu’il faudrait, pour rompro une barre 
avec une certaine vitesse, un poids beaucoup moiudro que ce- 
lui qu’elle exigerait au repos. En effet , on trouva par expé- 
rience qu'une charge de 805 kilog. à la vitesse de 48 kilom. à 
l'heure suffisait pour rompre les barres ayant les dimensions 
ci-dessus ; tandis que , pour produire le même effet sans vi- 
tesse, il fallait élever la charge à 1880 kilog. 

76. Malheureusement, ces expériences, en résolvant la ques- 
tion de principe, laissent subsister une grande incertitude à l'é- 
gard des effets que l'on obtiendrait sur des poutres en fonte de 
chemins de fer, aux plus grandes vitesses qui aient été employées ; 
et elles ne peuvent servir, en conséquence, à proportionner les 
dimensions des poutres à ces effets. Cela tient à deux causes : 
d'abord aux conditions particulières dans lesquelles on s'est 
placé pour obtenir des effets sensibles, conditions toutes diffé- 
rentes do celles que l’on rencontre dans l'application ; et en se- 
cond lieu à la difficulté, voisine de l'impossibilité, que la théorie 
éprouve de tirer do ces expériences une loi susceptible de s'ap- 
pliquer à des cas en dehors des limites dans lesquelles les expé- 
rimentateurs se sont renfermés. Ainsi, pour montrer combien 
les circonstances des expériences étaient loin de celles de la 
pratique, il suffira de dire que, pour obtenir des accroisse- 
ments de flèches visibles dans le premier cas, on opérait sur 
des barres tellement minces que la flèche statique était d'envi- 
ron un vingtième de la longueur de la barre -, tandis que , dans 
les poutres de chemins de fer, la flèche produite par la charge 
maximum n'est souvent que le centième de la précédente. En 
outre, le rapport do la masse des barres expérimentées au poids 
en mouvement variait do 3 à té. Dans les chemins de fer, la 
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charge peut, dans certains cas rares, atteindre cinq à six fois 
celle de la portion de pont qui la supporte ; mais il arrive plus 
fréquemment que cette proportion est beaucoup moindre , 
comme do 1 1;2 à 3, par exemple, et souvent encore c'est le 
contraire qui a lieu , c'est-à-dire que le poids du pont est beau- 
coup plus fort que la charge. En résumé, d'après les calculs 
de M. Stok.es , et supposant que l'inertie du pont est très petite 
par rapport à celle de la charge, il résulterait que, dans le cas 
des expériences, l'accroissement de flèche dû au mouvement 
de la charge varierait do 0.04 à 1.46 de la flèche statique ; tan- 
dis que, dans les ponts de chemins do fer, elle varierait de 
0,0017 à 0,1 de la flèche statique, suivant la charge et la vi- 
tesse. En tenant compte de l'inertie, il paraîtrait que , dans 
certaines limites, celle dupont aurait pour effet d’augmenter 
la flèche statique; dans d'autres , elle aurait un effet contraire. 
Quant b la détermination de cette limite, elle dépend de la so- 
lution de formules inabordables pour le praticien. 

Je suis d'avis que les mathématiciens distingués de la com- 
mission qui se sont occupés du cette question l’ont abordée à un 
point de vue trop clové et trop général. C’est là, souvent, le 
tort des savants théoriciens qui s'occupent de recherches expé- 
rimentales. Pour eux le point particulier qu’il s’agit d'élucidor 
se noie bientôt dans uno question générale; et il n'est pas rare 
de voir qu'après bien des efforts et des calculs , ils arriveut à 
uno formule qui embrasse tout ... excepté le point en vue du- 
quel les expériences avaient été entreprises. Je ne puis croire 
qu'il n'y avait pas une manière beaucoup plus simple de trou- 
ver uno solution suffisamment approebéo pour la pratique. 
Ainsi , par exemple, il est notoire qu'il existe en Angleterre 
une multitude de ponts au dessus en fonte de toutes les dimen- 
sions. Il est certain, en outre, que les dimensions do ces ponts 
ont été déterminées de manières très différentes par les divers 
ingénieurs (*) ; de sorte qu’un cherchant un peu, on aurait 



C) En (-(Tel, les cumuiimires rapportent que les ingénieurs, suivant les 
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trouvé une série de ponts de chaque espèce dans lesquels les 
poids de rupture calculés auraient varié entre trois et dix fois 
la charge maximum statique. Dès lors, en faisant passer sur 
ces ponts des machines aux plus grandes vitesses possibles, on 
aurait mesuré l’accroissement de flèche dû à l'action dynami- 
que, et l’on aurait pu déterminer, pour les ponts de chaque 
portée, le coefficient de sécurité pour lequel cet accroissement 
était négligeable. Je suppose, par exemple, que plusieurs expé- 
riences aient fait voir que des ponts , dont le poids de rupture 
calculé était égal h quatre fois la charge maximum statique, 
prenaient, sous l’influence de cette charge en mouvement, 
une flèche égale à celle qui appartiendrait au tiers de la charge 
de rupture statique : il en serait résulté que ces ponts auraient 
pu être regardés comme suffisants , puisqu’il est démontré par 
expérience (§ 70) qu’une poutre peut éprouver indéfiniment, 
sans altération , des flèches de cette importance. 

77. Je citerai en détail les seules expériences de ce genre qui 
aient été faites en Angleterre; et, dussé-je passer pour pro- 
fane et même pour pis, j’avouerai que je donnerais volontiers, 
pour vingt expériences pareilles, les quatre ou cinq cents de 
MM. Henry James et Willis, augmentées des savantes disserta- 
tions et analyses de ce dernior et de M. Stokes de l’Université de 
Cambridge. Dans ces expériences , on faisait arriver sur la 
voie d’un pont de chemin de fer une lourde machine et son 
tender ; on mesurait la flèche statique qui en résultait; puis on 
la faisait passer b des vitesses variables, et, au moyen d’un 
appareil très simple, on obtenait les flèches dynamiques. Voici, 
pour chaque cas, les dimensions des poutres , les charges, les 
vitesses et les résultats obtenus. 



opinions diverses qu’ils ont à l’égard de l'effet des charges en mouvement, 
prennent des coefficients de sécurité qui vtrienl de 3 à iO. On appelle coeffi- 
cient de téeurilé le nombre par lequel il convient de multiplier ta charge 
minimum pour tirer de la formule les dimensions de la poutre capable de 
résister indéfiniment. 
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Pont (TEwell ( Eptom and Croydon railway'). 



Dimensions du pont, son poids, celui 
de la machine et du teuder. 


Vitesses 
par heure 


Flèches. 




■n 


en kilomètres. 






14.63 




C. 


Nombre de poulres pour 


0 


0.54 


chaque voie 


2 


27 




Hauteur de la poutre. . . 


1.0668 


0.43 


Largeur du renfort iiifér. 


0.5080 


34 


0.58 


Epaisseur Id. 


0.0762 


Poids de deux poutr es. . 




36 


0 57 


Poids de la plate forme de la moi- 


tié du pont 


10 


59 


0.62 




Total 30 


82 


0.59 


Poids de la machine. . . 




Poids du tender 


14'. 00 








Total 39'. 00 







N. B. Pour diminuer l’effet de la charge en mouvement, on 
avait donné aux poutres, et par suite h la voie, une convexité 
dans le sens opposé à celai où la flexion tend à se produire. 



Pont de Godetone ( South- E aster* railway). 



Dimensions Su pont . son poids , celui 
do la machine et du tender. 



Portée 9.144 

Nombre depoutres pour 2 voies 3 
Hauteur de la poutre. .... 0.9144 
Largeur du renfort inférieur. 0.3810 
Epaisseur id. 0.0571 

Poids de deux poutres 15' 

Poids de ta plate forme enlre les 
poutres 10 

Total 25' 



Vitesses 
par heure 
eu kilomètres. 

0 

34 

44 

ÜO 



Poids de la machine SI 

Poids du tender 13 



Total 33' 



Flèches. 



c. 

0.48 



0.58 



0.56 



0.63 



En calculant la résistance de ces poutres d’après les dimen- 
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sions ci-dessas, et en les supposant d'une épaisseur uniforme 
et à un seul renfort , ou trouve que 

le poids do rupture do la 1" est de. . . . 108 tonnes 

celui de la 2® de 105 » 

Dans les deux cas, le poids de la plate-forme, de la machine 
et de son tender, équivaut, pour chaque poutre, h une charge 
placée au milieu , égale environ au sixième de la charge de 
rupture. Cependant l'effet produit par la charge dynamique est 
bien différent dans les deux expériences, puisque dans la pre- 
mière l'accroissement de la flèche statique, pour uno vitesse de 
82 k., est d'un dixième environ de cette flèche, tandis que 
dans la seconde cet accroissement est de près d'un tiers de la 
flèche statique pour une vitesse h peu près égale. 

Il me semble qu'il est permis d’attribuer cette différence à la 
manière dont la voie avait été établie sur le premier pont ; et 
cela démontrerait, quoi qu'en diseM. R. Willis, l'efficacité de 
cette disposition. On verra du reste , tout à l'heure, quelle est 
d'ailleurs fondée sur une raison assez plausible. 

Il suivrait encore de ces expériences que l'accroissement de 
pression de la charge dû h la vitesse serait bien loin de faire 
atteindre aux poutres une flèche égale au tiers de celle do 
rupture; et que , par conséquent, elles présentent une parfaite 
sécurité. Il est même probable quo l’on aurait pu les faire moins 
fortes sans le moindre danger. 

EtTet de l'application instantanée d’une charge , sans choc. 

78. Il y a deux manières de charger une poutre d'un certain 
poids. Ou bien l'on divise ce poids par parties , que l’on appli- 
que successivement et avec précaution; la poutre arrive à 
prendre, par ce moyen, sans oscillation, sa flèche étatique; c'est 
ce quo l'on obtient plus facilement encore en composant la 
charge de sable, que l’on verse doucement. Ou bien l'on appli- 
que cette charge en masse et tout d'un coup ; dans ce cas, la 
charge prend une certaine vitesse, et fait dépasser à la poutre sa 
flèche étatique, pour l’y faire revenir par une série d’oscillations. 
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M. Henry James a prouvé, par de nombreuses expériences, 
<]ue la flèche instantanée produite dans cette circonstance était 
le double de la flèche sialique. Le moyen employé pour appliquer 
la charge sans choc était très ingénieux, et garantit que reflet 
obtenu n'était pas dû à d'autre cause qu’à l'action instantanée 
de la chargo. 

Ce résultat, qui ne parai! pas avoir attiré l’attention des com- 
missaires , est cependant un des plus importants que l’on ait 
obtenus, et il trouve immédiatement son application dans les 
ponts de chemins do (er. Car, quel est le principal effet , sur ces 
ponts, d'une charge animée d'une vitesse horizontale plus ou 
moins grande? C'est celui d'une application plus ou moins ra- 
pide de cette charge sans choc. Et comme , pour obtenir una 
application instantanée de la charge, en la Taisant arriver ho- 
rizontalement , il faudrait une vitesse infinie, il s'ensuit que 
l'effet obtenu dans les expériences de 11. Henry James est la 
limite dus effets que peuvent produire sur des ponts de chemins 
de fer les charge animées de vitesses variables. En d’autres 
termes, la flèche due h une charge animée d'une grande vitesse 
horizontale ne peut jamais atteindre le double de la flèche sta- 
tique. Par conséquent, si l'on calcule les dimensions des pou- 
tres d’un chemin do fer de manière à ce que la charge maxi- 
mum ne les fléchisse , au repos , que du sixième de la flèche de 
rupture statique, il est évident qu’aucune vitesse possible, 
quelque grande qu’elle soit, ne pourra faire atteindre à cette 
flèche le tiers de celle do rupture, et les poutres calculées com- 
me il vient d'étre dit présenteront une sécurité parfaite. 

Il est vrai que l'on peut objecter à cela qu'il se produit à la 
jonction des rails des chocs qui doivent avoir pour effet d'ac- 
croitre la flèche ; qu'eu outre , cette flèehe doit encoro être 
augmentée par l’action de la force centrifuge développée par 
la charge se mouvant suivant la courbe verticale qu elle pro- 
duit dans le pont. Mais il cela l’homme pratique peut répondre 
que les chocs en question sont réellement de peu d'importance 
et parfaitement négligeables j que l’on peut d’ailleurs en attè- 
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nuer l'effet, autant que l'on veut, en mettant tous ses soins à 
la pose de la voie dans la traversée d'un pont. Quant à l’effet 
de la force centrifuge, il est prouvé, par l’exemple du pont 
d’Ewell, que l'on y pare efficacement en donnant aux poutres 
et à la voie une certaine convexité dans le sens opposé à celui 
où la flèche tend h se produire- il n'y a donc rien à retrancher 
à la conclusion que j'ai tirée plus haut des expériences de 
M. James sur la manière de calculer les dimensions d’une 
poutre de pont de chomin de fer, et le degré de sécurité que 
l'on on retire. 

79. En raison de l’importance de la question actuelle, je ne 
puis omettre de citer, à l’appui de la manièro de voir qui vient 
d'être formulée, les résultats théoriques obtenus par M. Cox, et 
dont M. Cation a déjà donné la traduction dans nos Comptes- 
rendus de l'année 1348. J'ai recours d'autant plus volontiers à 
ce théoricien que ses résultats sont nettement posés, et que 
deux d'entre eux ont été confirmés par l’expérience ; ce qui 
permet d’espérer que les autres n'en sont pas éloignés. 

M. Cox pose d'abord en principe : 

Premièrement , que la flexion d'un solide élastique chargé 
en son milieu est proportionnelle à la charge ; 

Secondement , que cette loi a lien quelle que soit la forme 
du solide (rectangulaire, triangulaire ou en T droit ou ren- 
versé.) 

D'après les expériences de M. Hodgkinson, ces principes 
sont confirmés pour le fer dans dos limites très étendues. Dans 
les poutres en fonte, la flexion croit dans une proportion plus 
grande que la charge; mais, dans la pratique, on peut admet- 
tre , sans erreur notable» la loi de proportionnalité pour les 
charges comprises entre 0° et le tiers de celle de rupture. 

Partant des principes ci-dessus, M. Cox établit que , dans le 
cas d’un poids unique placé au milieu d’uue poutre ou d une 
charge uniformément distribuée i 

1* La flexion et la pression etatiqute sont doublées par l'ap- 
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pîicafion instantanée de la charge (ce qui est confirmé par l'ex- 
périence de M. Henry James , § 78) ; 

2” La flexion et la pression produites par une charge en 
mouvement est toujours inférieure à colles qui résulteraient do 
l'application instantanée de cotte charge (ceci me parait éga- 
lement établi par le raisonnement du § 78); 

3° La considération de l'inertie du pont est négligeable; 

4* Le surcroît de pression occasionné par la force centrifuge 
développée par la charge en suivant la ligne infléchie de la voie 
sur un pont est exprimé par 




/'étant la flèche statique produite par la charge P, et t le temps, 
en secondes , que cette charge met à franchir le pont ; 

5* On diminue considérablement la pression exercée sur 
des poutres en donnant b la voie qu'elles supportent une cer- 
taine convexité (ce qui est confirmé par l'exemple des ponts 
d’Ewell et de Godstone). 

D'après la formule , si l'on suppose un convoi P animé d'une 
vitesse de 90 kilomètres à l'heure, il traversera en une seconde 
un pont de 25 mètres de portée. Si la flèche statique produite 
par le convoi est de 10 centimètres , on aura pour le surcroît 
de pression exercé 



Q 



jXO.IOXP, 
P = Ï5 



P. 



Cet excédant de pression est très faible, et il le serait bien plus, 
même avec la vitesse exceptionnelle de 90 kil. à l'heure, si, 
au lieu de la flèche statique de 10 centimètres, on en avait 
supposé une de 2 1/2 seulement , ce qui serait plutôt dans les 
limites des flèches admises en pratique. Dans ce cas , en effet , 
l'accroissement de pression dû b la force centrifuge ne serait 
plus que le — de la valeur de P; et l’on conçoit combien il 
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doit être facile alors d'atténuer ou même d'annuler un pareil 
elTet par la disposition adoptée dans le pont d’Ewell. 

80. Les résultats qui précèdent nu s'appliquent qu'à tous les 
systèmes de ponts dont la forme peut se rapporter à celle d'une 
poutre appuyée par les extrémités. Ils laissent doue lu prati- 
cien dans une complète ignorance sur la question de savoir 
quel peut être l’effet d’une charge en mouvement sur un pont 
suspendu en chaînes ou on fil de fer. Dans ce cas , l'effet n’est 
pas seulement celui d’une charge posée plus ou moins rapide- 
ment sur le pont; mais il s’y joint, surtout lorsque cette charge 
est composée d'uno réunion d'hommes marchant d’un pas ca- 
dencé, un mouvement oscillatoire vertical dont l'amplitude va 
toujours en augmentant , et qui doit avoir pour résultat d'aug- 
menter l’action de la charge dans une proportion énorme. Bien 
que ce fait soit de la plus haute gravité , et que l’on doive lui 
attribuer la chute de presque tous les ponts suspendus qui ont 
cédé, on n’a pas encore songé & l’éclaircir par des expérien- 
ces. Pour toute précaution et pour parer aux accidents, on a 
imaginé simplement do faire rompre le pas aux troupes qui 
traversent les ponts suspendus, et l’on n’a pas réfléchi que , 
pour avoir la marche assurée, l’homme tend et revient natu- 
rellement à mettre son pas d’accord avec le mouvement du ta- 
blier. Quelques mathématiciens prétendent qu’aucun pont sus- 
pendu n'est capable de résister à l’action dont il s’agit , et qu’il 
suffit , pour produire un accident , d’un nombre très limité de 
pas cadencés consécutifs. Ce nombre varierait entro 6 et 12 
suivant la portée et la flèche des cdbles ou des chaînes des 
ponts existants. Il se peut que ces nombres soient exagérés. Ils 
présentent d'ailleurs l'incertitude qui appartient naturellement 
b toute spéculation purement théorique. Mais il est néanmoins 
certain qu'il y a là pour tous les ponts suspendus une cause ac- 
cidentelle de destruction à laquelle il parait difficile, sinon im- 
possible, d'obvier, à moins d'en modifler notablement la con- 
struction, en leur donnant, par exemple, la rigidité de ceux 
construits dans les autres systèmes. 
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CHAPITRE V. 

DCS DIVERSES CAUSES d’aI.TÊR ATION 01! d’ AFFAIBLISSEMENT DU FER 

ET DE LA PONTE BT DES MOYENS DE CONSERVATION. — Des EFFETS 

DE LA TEMPÉRATURE. 

Action de l'air , sec, humide, talin. 

81 . L’air sec parait sans action sur le fer et la Tonte ; mais on 
peut dire quo cette circonstance favorable ne se rencontre ja- 
mais en pratique. A l’air extérieur, tantôt sec, tantôt humide, 
le fer en barres et la fonte contractent une légère couche de 
rouille qui les préserve, comme un vernis, de toute oxidation 
ultérieure. Le fer parait plusoxidable que la fonte, et d’autant 
plus qu'ij est plus pur et d'un plus petit échantillon: ainsi, le 
fil de fer de bonne qualité s'altère plus vite et plus profondé- 
ment que tout autre. Comme exemple de la longue durée, b 
l’air extérieur, du fer en barres, Rondelet cite le fer des vitraux 
des églises gothiques; d'anciennes grilles, qui ont plusieurs 
siècles d'existence ; les anciens supports de réverbères des Tui- 
leries, du Cours-ia-Reine. Navier, dans son ouvrage sur les 
ponts suspendus, mentionne une chaîne en fer tendue d’un 
rocher & l'autre, entre les deux pics qui dominent la ville de 
Moustiers (département des Basses-Alpes), et qui aurait plus de 
quatre cents ans d'existence. Il cite encore des ponts de chaîne, 
en Chine, d'une origine très ancienne, et, entre autres, le 
pont de Chouka , dont l’origine remonte b une époque telle- 
ment reculée que les habitants lui donnent une origine fabu- 
leuse. 

Le fer et la fonte, exposés sans cesse dans des lieux bas h 
l'action de l’humidité, s'oxident de plus en plus; la rapidité 
de l'oxidation est souvent accrue par les émanations d'une 
nature corrosive qui se produisent dans cette situation. 

82. L’air salin ou chargé de vapeurs d'eau de mer a une action 
éminemment destructive sur le fer et la fonte. Muschenbrocrk 
a fait la remarque que les fers exposés à cet air, en Hollande, 
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s'oxidaient pins en huit jours qu'ils ne le faisaient en un an 
dans l'intérieur de l’Allemagne. Comme preuve plus décisive 
encore de l'intensité do cette action, je citerai la balustrade en 
for qui avait été placée au sommet de la Colonne de la Grande- 
Arméo à Boulogne. Cette balustrade, bien que protégée par 
plusieurs couches de peinture, fut trouvée au bout de quinze 
ans oxidée jusqu’à une profondeur d'un demi-centimètre envi- 
ron. Elle a été, depuis, démontée et remplacée par une autre 
en bronze. 



Action Je l'eau pure, de l'eau de mer, etc. 

85. L'eau pure, ou même celle des rivières, ne parait pas af- 
fecter beaucoup le fer et la fonte. Rondelet rapporte avoir vu 
des fers, provenant d'anciennes constructions hydrauliques, qui 
étaient restés sous l’eau pendant plus de trente ans, et qui 
étaient en aussi bon état que du fer neuf. Il est supposable qu'il 
en est à peu près de même pour la fonte (*). 

84. Sous l’influence de l'eau de mer , la fonte éprouve une 
altération très remarquable. De nombreux exemples, rapportés 
dans divers ouvrages, et notamment dans les Annalee des mi- 
nes, font voir qu’au bout d'un séjour de plusieurs années dans 
l'eau de mer, la fonte se transforme en plombagine, dépourvue, 
comme on sait, de toute solidité. En présence de ces exemples, 
on ne s'explique pas l'usage qui s'est Introduit récemment, en 
Angleterre, d'employer la fonte, sous forme de pilots pleins ou 
creux ou de plaques de fondation, dans des ouvrages baignés 
par l’eau salée; puisque, d’après ce qui vient d'être dit, il doit 



(*) Suivant M. Thénard, la font», recouverte d’eau et abandonnée à elle- 
même, ae décompose très lentement; le fer s’oijde et se détache de la 
masse, qui se trouve alors transformée en une matière semblable è la plom- 
bagine , etc. Hais je ferai observer que l'exempte que ce chimiste cite à 
l'appui de son assertion est relatifs des canons en fonte qui étaient restés 50 
ans au fond de la mer, c'est- i-dlre dans l’eau salée. 
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arriver un temps où la fonte ne présentera plus une résistance 
suffisante. Cette nouvelle méthode peut sc justifier lorsque, au 
lieu de pilots d'un petit diamètre, on emploie des tubes très 
grands, comme ceux d'un pont du chemin de fer construit sur 
la Tamise, à Windsor. Dans ce cas, on peut déblayer le tube 
à l'intérieur et y couler du béton; en sorte que, si la fonte vient 
à manquer, il resto un noyau solide sur lequel on peut compter. 
Mais, encore une fois, on ne voit pas ce qui peut préserver 
d'une ruine plus ou moins éloignée les ouvrages assis sur sim- 
ples pilots en fonte baignés par l'eau de mer. Il paraîtrait que 
le fer se conserve mieux que la fonte dans l'eau de mer; ainsi, 
les ancres, les organeaux, les échelles scellés aux murs de 
quais d'un port , les chaînes de bouées , les gonds et ferrures 
de portes d’écluses, présentent, relativement, une plus grande 
durée (*). Du reste, il est un fait assez remarquable ù noter : 
c’est qu'un emploi de fer d’où résuite un déplacement fréquent, 
des frottements, des vibrations, est favorable k la conservation 
du métal à l’air extérieur ou dans l’eau. Ainsi, tous les ingé- 
nieurs do chemins de fer ont eu occasion de remarquer la 
prompte oxidation des rails empilés dans un chantier à l'air 
libre ou employés sur des voies peu fréquentées, comme celles 
des sablières; et, au contraire, lu bon état de comcrvation de 
toutes les faces de ces rails sur les voies principales. M. Fair- 
bairn cite à l’appui de celte thèse la durée assez longue des 
steamers en service actif, et leur prompte dégradation dès 
qu'ils sont au repos. On peut encore ajouter k cela, comme 
terme de comparaison aux ancres qui sont k bord des navires, 
celles perdues que l'on retrouve au fond des ports et qui sont 
généralement dans un état d'oxidation très avancé. 

UiS. Le fer au repos, employé k la mer, et alternativement 
mouillé et sec, parait s'oxider plus rapidement encoro que 



(*) Quelle est celle durée? Je n'ai pu obtenir là-dessus aucun renseigne- 
ment, bien que je me sois adressé pour cela à d’anciens amis attachés en qua- 
lité d'ingénieurs à des ports de mer. 
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dans toute autre circonstance. Cela peuttenir à deux causes : 
d'abord à ce que l'électricité dégagée par l'évaporation décom- 
pose une partie de l’eau dont le métal est couvert et lui fournit 
ainsi de l'oxygèno à l’état naissant; et, en second lieu , à ce que 
l’oxide formé à la surface du fer est enlevé par les vagues et 
laisse h nu une nouvelle surface attaquable. Cependant il n’est 
pas certain que cette dénudation soit nécessaire pour qu'il s'ef- 
fectue une oxidation rapide. Je tiens d'un constructeur de Bou. 
logne-sur-Mer, M. Ad. Crouy, à qui je dois aussi le renseigne- 
ment que j’ai donné précédemment sur la balustrade en fer do 
la colonne, l’exemple suivant sur l’effet de l'alternative de la 
sécheresse et de l'humidité saline : une barre en fer quarré de 
U centimètres d'épaisseur, fixée au parement du fort de l'Heurt, 
tantôt sèche, tantôt humide, s'est trouvée par places, et au bout 
de trente-cinq ans. entièrement rongée parla rouille. Il faut 
dire aussi qu'aucun moyen de conservation ne lui avait été 
appliqué. 

80. L’urine et la vapeur qui se dégage des urinoirs attaquen 
le fer malgré la peinture. J'ai entendu dire, et cela me parait 
bon à noter, que certains constructeurs de ponts suspendus se 
préoccupent beaucoup de mettre leurs câbles à l'abri de cette 
fâcheuse influence; ce qu'ils obtiennent en s'arrangeant de 
manière à ce que les alentours des puits d’amarragon'oITrent 
aucun endroit propice aux promeneurs pressés par le besoin. 

Action du plâtre, etc. 

87. Le fer employé dans les planchers ou en scellement avec 
le plâtre se détériore rapidement. Je n'ai vu nulle part qu'il 
soit prouvé que le minium dont on le recouvre généralement 
le garantit de l’oxidation. 11 se conserve au contraire très bien à 
l’intérieur de gros murs en maçonnerie au mortier, sans qu'il 
paraisse nécessaire pour cela de le recouvrir de peinture. Il 
serait à désirer, pour les planchers en fer et poteries , dont 
l'usage se répand de plus en plus , que l'on eût, au lieu de plà- 

7 
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tre , un ciment d'un emploi aussi facile et aussi économique. J’on 
ai vu un à Boulogne-sur-Mer qui admet une grande quantité de 
sable, et qui me semblerait assez convenable pour cet emploi. 

Le soufre est aussi d'un mauvais usage avec le fer; on ne 
devrait jamais employer pour les scellements que le plomb ou le 
ciment. , 

Moyen t employée pour garantir le fer et la fonte de l’oxidation. 

88. Ces moyens sont nombreux. On emploie , suivant les cir- 
constances et les localités : la chaux en badigeonnage ou en 
pâte molle , la graisse, le goudron , le coal tar (goudron prove- 
nant de la distillation de la houille), l'huile de lin à chaud, 
pure ou môlée d’une certaine quantité de litharge et de noir de 
fumée; la peinture h l'huile au minium , b lacèruse, etc. ; la 
peinture galvanique à l'huile de M. Ledru et compagnie, la 
galvanisation par le procédé Sorel. Je vais examiner dans 
quels cas ces divers procédés sont employés et le degré d’effi- 
cacité qu'ils présentent. 

80. A l'intérieur des bâtiments ou à l'extérieur on emploie la 
plupart des moyens qui viennent d'étro indiqués. Mais il est 
des cas où ceux que l'on peut mettre en pratique sont limités 
i> quelques uns seulement. Ainsi , par exemple, dans des édi- 
fices importants où le métal est apparent ou ne peut admettre 
que la peinture. Dans les ateliers, les hangars ou magasins, où 
l’on tient purement et simplement ù conserver le métal sans 
lui donner une belle apparence, on a ou l'on peut avoir re- 
cours à celles des substances ci-dessus qui sont les plus écono- 
miques, telles que la chaux, le goudron, la graisse. 

90. La peinture ne jouit pas & l'air d'une imperméabilité par- 
faite; et l’on peut s’assurer, en examinant des fers peints de- 
puis quelque temps, que l’air a pu pénétrer sous la peinture et 
oxidrr le métal, ce qui se trahit par des taches jaunâtres que 
l’on remarque par places et qui augmentent avec le temps. 
D'ailleurs l'exposition au soleil finit par faire écailler la pcin- 
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turo ; ce qui force à la renouveler de lemps en temps. Mais en 
général on peintlcs gros fers, bl'air extérieur ou intérieur, plu- 
tôt pour leur donner de l'apparence que pour les conserver, 
puisque sans cela (§ 81 ) ils pourraient durer indéfiniment après 
s'être recouverts d'une légère couche protectrice de rouille. 

01 . Cette oxidation , qui est tout à fait insignifiante sous le rap- 
port de la portion de résistance qu’elle enlèvo au fer d'un fort 
échantillon, est loin d'étre négligeable lorsqu'il s’agit du fil de 
fer : car la couche oxidée, si mince qu'elle soit, devient ici une 
portion assez notable de la section du fil. D'ailleurs, le bon fil 
de fer, étant généralement plus pur que le fer en barres, est 
plus oxidable; et comme, d’un autre côté, la peinturo ne parait 
lias un obstacle infranchissable pour l’air , il s'ensuit qu’un c&ble 
en fil de fer présente, h section égale, une surface attaquable 
beaucoup plus grande. Aussi s’eiïorcc-l-on, avec un soin tout par- 
ticulier, de le soustraire à l’action de l’air. Chaque fil est d 'abord 
passé individuellement dans un bain d’huile de lin bouillante, 
rendue plus siccative par l'addition d'une certaine quantité de 
lilhargeet quelquefois aussi de noir de fumée; le câble lui-même, 
lorsqu'il est terminé, 9ubit aussi cette opération, puis il est peint 
b la manière ordinaire. Malgré ces précautions extrêmes, il est 
rare de rencontrer des câble9 en fil de fer qui ne présentent de 
nombreuses taches de rouille. Mais outre les traces apparentes 
d’oxidation, il peut en exister à l’intérieur dont il est impos- 
sible de surveiller le progrès (*). De sorte que par le fait seul 
do l'oxidation , tous les ponts suspendus en fil de fer sont me- 
nacés d’une ruine inévitable et plus ou moins rapprochée. Co 
résultat est d'autant plus à craindre, que l’on a quelque raison 
de penser (§ 19) que les ponts suspendus en fil de fer, nouvel- 
lement établis, travaillent déjà h un taux par trop voisin de 
leur résistance maximum, et que, par conséquent, à mesure 



(*) Les câbles ne sont jamais faits d’une manière assez régulière pour évi- 
ter des ca\ ités , dans lesquelles l'eau peut s’introduire , séjourner et J entre- 
tenir une humidité favorable à l’oxidation. 
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qu’ils vieillissent et so détériorent, il devient de plus en plus 
facile aux charges animées d’un mouvement oscillatoire verti- 
cal de leur faire atteindre la dernière limite et de les rompre. 

En présence d'une pareille situation , il me parait incontes- 
table qu'il est du devoir d’une administration chargée de veil- 
ler à la sécurité publique, do déterminer par des essais en 
grand les inconnues de cet important problème. Cela fait, et 
supposant que les résultats soient favorables aux ponts sus- 
pendus , ce qui me semble fort douteux, il n’en sera pas moins 
nécessaire de soumettre ceux en fil de fer à de nouvelles 
épreuves de temps en temps (tous les quatre ou cinq ans par 
exemple), afin de s'assurer que les progrès de l’oxidation leur 
laissent encore une résistance suffisante. 

En résume, dans l’état actuel de nos connaissances et des 
moyens de conservation dont on dispose , on peut dire que le 
système des ponli suspendus, surtout celui formé de câbles en 
fil de fer, est non seulement mauvais, mais qu'il présente assez 
de danger pour que l’administration prescrive b l'égard des 
ponts existants les mesures de précaution les plus sévères et 
les plus minutieuses, et s'oppose b ce que l'on on construise 
de nouveaux jusqu’b ce que les praticiens soient mis en posses- 
sion des éléments nécessaires pour leur donner le degré de 
force et de sécurité convenable. 

9!2. La chaux en pale molle conserve bien le fer dans les lieux 
bas et humides comme les puits d'amarrage des ponts suspen- 
dus, pourvu que l'on s'assure de temps en temps que sa con- 
sistance ne change pas. Mais c'est ce que l'on ne fait pas, et ce 
moyen paraît avoir été employé avec l'idée qu'il conservait le 
fer indéfiniment, en déchargeant le constructeur de toute sur- 
veillance. C’est ce qui eu fait le danger. Il peut arriver alors, 
comme au pont d’Angers, que la pâte se dessèche, se fendille 
et laisse pénétrer les eaux pluviales chargées d'impuretés jus- 
qu’aux barres ou câbles de retenue, qui sont bientôt attaqués 
par l’oxidation. 

95. Dans la discussion sur les pouls suspendus qui eut lieu 
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au sein de la Société de3 ingénieurs civils à Paris, un membre 
recommanda la galvanisation du fil de for par le procédé Sorel 
comme un moyen d’une efficacité parfaite. Il lui fut répondu 
que le zingage avait l'inconvénient d'altérer considérablement 
la ténacité du métal. Or il parait que cette dernière assertion 
était purement gratuite, car, d'après un mémoire fort intéres- 
sant publié par M. Dehargno dans les Annales dci Ponlt-et- 
Chausiées (1851), il résulterait d’expériences faites depuis dix 
ans, sur une grande échelle, dans le port de Brest, que non 
seulement le procédé est en effet aussi efficace qu'on peut le dé- 
sirer, mais que le fer galvanisé ne perd absolument rien de sa 
résistance. 

Pour donner à ce procédé l’extension qu'il mérite par son 
efficacité, il reste b trouver le moyen do l’appliquer facilement 
au fer et à la fonte sous toutes les dimensions et dans des con- 
ditions économiques. Et cela importe d’autant plus que par le 
zingage , le Ter et la fonte se conservent parfaitement dans tou- 
tes les positions où les autres moyens sont en défaut ; à l’air 
salin et à la mer, par exemple. Le brevet de l’inventeur expire 
cette année ; il faut espérer que cette circonstance encoura- 
gera les ingénieurs à faire des essais. 

04. A l’air extérieur, M. Qucttier, directeur des hauts-four- 
neaux de Marquise, recommande pour les grandes pièces en 
fonte l’enduit d huile de lin fait à chaud. Il rapporte qu'une 
statue ayant reçu un pareil enduit, puis ayant été exposée h 
la pluie dans un jardin, n’offrait après cinq ans aucune trace do 
rouitle. Cet industriel conseille encoro l’emploi de la peinture 
galvaniquo de M. Ledru, qui offre, suivant lui, la même soli- 
dité que les autres peintures, niais qui est plus économique. 
Elle eoiHo 60 centimes le kil. en poudre, et se prépare b l'huile 
comme le minium et la céruse. 

9S. A l’air salin des ports de mer la peinture ne protège le fer 
et la fonte qu'à la condition de la renouveler assez souvent 
(§ 81). On emploie alors préférablement, quand on le peut, la 
graisse ou le goudron. A Boulogne-sur-Mer, c'est au moyen du 
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goudron que le génie militaire conserve «es pièces d'artillerie 
et ses boulets en fonte ; c'est encore avec du goudron que l’on 
avait enduit la grille située au pied de la Colonne dont il a déjà 
été question ; et cette grille était encore dans un état parfait de 
conservation lorsqu'on démonta la balustrade peinte qui était 
au sommet, pour la remplacer. Mais les usages de la graisse et 
du goudron sont restreints , à cause de la consistance de ces 
corps et de l'aspect désagréable qu’ils présentent. 

90. A la mer on emploie le eoal-tar pour conserver la coque 
des bateaux à vapeur en fer; mais ce moyen ne fait que retar- 
der l’oxidation , il ne l'empêche pas (1). C'est dans co cas sur- 
tout et dans celui qui précède que l’étamage au zinc serait d’un 
grand service. Mais, comme je l'ai dit précédemment, l'em- 
ploi de ce procédé est subordonné à la découverte du moyen 
de l’appliquer en grand avec économie. 

97. La gutla percha, dont on s’est servi récemment dans les 
télégraphes électriques comme d'une substance isolante , jouit 
d'une imperméabilité à l'eau et à l'air qui pourrait bien éten- 
dre son emploi à la conservation du fer, dans certaines circon- 
stances, comme dans le cas des ponts suspendus en fil de fer , 
par exemple; je ne pense pas que cette substance ait jamais 
reçu une pareille application , et je ne puis dire si elle offrirait 
des avantages sous le rapport économique. 

Des effets de la température sur le fer et la fonte. 

99. La température la plus liante à laquelle le fer peut être 
élevé accidentellement est celle qui est nécessaire pour le sou- 
der. Sous l'influence do cette température et entre les mains 
d’un ouvrier peu exercé, il arrive souvent qu’une barre de fer 
est brûlée. Sa résistance est alors notablement diminuée. Si l’on 
surmonte cette première difficulté, on ne peut jamais être 
bien certain que la soudure soit complète dans toute la section 

(1) M. Fairbairn est d’avis qu’un moyen de diminuer encore la rapidité de 
l’oxldation des navires serait de les foire remonter dans l’eau douce de temps 
en temps. 
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de rapprochement des barres à réunir. De sorte que l'on a tout 
d'abord quelque raison de craindre qu'une barre soudée ne 
présente pas une résistance égale dans toutes ses parties. Il y a 
bien quelques expériences qui tendraient b montrer que l'on 
peut donner b une barre ou à un fil, dans la soudure, une ré- 
sistance aussi grande que celle qu'elle présente partout ail- 
leurs. Mais il est évident que ce sont là des résultats excep- 
tionnels obtenus par des forgerons habiles qu'on ne peutse flat- 
ter de retrouver d'une manière normale en pratique. Ce qui le 
prouve d'ailleurs, ce sont les expériences multipliées qui furent 
faites en Prusse à l’occasion d’un pont suspendu en chaînes à 
construire sur la Ruhr près de Mulheim. Il résulte en effet de 
ees expériences qu'il faut toujours s'attendre, dans les pièces 
soudées, à une perte de résistance d'environ 30 p. 100. 

Ce résultat est d'accord avec l'habitude actuelle des prati- 
ciens anglais, qui, dans leurs nouvelles constructions, évitent 
avec soin toutes les pièces de forge. Ils n’ont pris ce parti qu’a- 
près avoir reconnu qu'un système de pièces soudées était non 
seulement défectueux, mais dispendieux. Aussi voit-on aujour- 
d'hui en Angleterre des ponts et des combles d'une grande por- 
tée dans lesquels il n'entre pas une seule pièce de fer soudée. 

99. Le fer en barres laminé ne parait rien perdre de sa rési- 
stance par le recuit, mais il acquiert une élasticité plus parfaite. 

Soumis à la mémo opération, le fil de fer perdrait, d’après 
les expériences de M. Vicat, la moitié de sa résistance, ot pren- 
drait sous les mêmes charges des allongements plus grands d'un 
cinquième environ. 

100. Quant à l’effet des autres températures auxquelles le 
fer et la fonte sont plus communément exposés, voici les ren- 
seignements que j'ai pu recueillir : 

On trouve dans les Comptes-rendus de l'Académie des scien- 
ces (1850) ce fait assez curieux , résultant d'expériences de 
M. Johnson : que le fer ofTre une résistance plus grande à la 
température de la glace fondante et à 160» Réaumur qu’à la 
température intermédiaire de 80* R. 
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M. Poncelet rapporte dans sa Mécanique industrielle que 
Tredgold, en opérant sur une barre de fer à 67* Rèaumur , a 
trouvé une diminution de ténacité de 1 /20- — 11 ajoute, pour 
les températures plus élevées, que , d'après une expérience de 
M. Poirier de Saint-Brice, la ténacité d'une barre de fer 
chauffée au rouge (450* R. ou 662° C ) serait réduite de 
43‘.45 par mill. q narré à 7 1 .80, c’est-à-dire à environ 0.16 de 
sa valeur à la température ordinaire. Suivant M. Poncelet, co 
résultat se trouverait confirmé par une expérience de M. Preeh- 
tel (tomo 3 de son Encyclopédie technologique). 

101 . Ces faits isolés jettent peu de jour sur la question et se- 
raient de peu d’utilité pour estimer la résistance des fers aux tem- 
pératures assez variées auxquelles ils peuvent être soum s dans 
l’industrie. Aussi, pour terminer cet article, emprunterai-je à 
l'ouvrage de MM. E. Flacbat, Barrault et Petiot, quelques uns 
des nombreux résultats obtenus en Amérique par une commis- 
sion chargée de faire un rapport à l’Institut de Franklin sur la 
résistance des matériaux employés dans les chaudières à vapeur. 



Extrait du tableau det expériences de la Commission. 



Numéros 
des expériences. 


Températures observées 
en O* centigrades. 


Perte de résistance 
en fonction du maximum 
de ténacité à froid. , 


1 


271° 


0,0738 


0 


350 


0,1155 


10 


408 


0,1589 


n 


440 


0.2010 


13 


500 


. 0,3324 


15 


554 


0,4478 


16 


399 


0,5514 


19 


642 


0,6352 


sa 


708 


0,7001 



Les résultats de ce tableau ne paraissent pas d'accord avec 
ceux qui précèdent. Mais on leur doit naturellement plus de 
crédit qu’à des expériences isolées, qui peuvent, après tout, 
n’étre que des anomalies. 
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Pour rendre plu» sensible la loi suivant laquelle s'effectuait 
la perte de ténacité, on a tracé une courbe dans laquello les 
températures étaient portées en ab- 
scisses et les pertes de résistance en 
ordonnées; et l’on a trouvé qu'elle 
avait la forme représentée dans le 
croquis ci-contre. Il s'ensuivrait 
qu'à partir de 500* les pertes croî- 
traient dan» une proportion plus fai- 
ble quedans les températures moyen- 
nes. Les auteurs de l'ouvrage précité font remarquer que l’ex- 
périence a aussi fait reconnaître que les dilatations que le fer 
éprouve sous l'influence de la chaleur présentent un chan- 
gement analogue vers 500*, et que les allongements sont 
aussi moindres entre 500* et 1500* qu’entre 25* et 525. Ces ré- 
sultats viennent conGrmer les précédents, car il est naturel de 
supposer que le fer présente d'autant moins de résistance à 
la traction qu’il est plus dilaté par la chaleur. 

102. Aucune observation n’a mis à même de déterminer si la 
résistance du fer et de la fonte éprouvait quelques variations à 
des températures comprises dans les limites de celles que subit 
l'atraosphère en France. Il est probable que ces variations exis- 
tent,' mais qu’elles sont négligeables. Mais on s'accorde à recon- 
naîtra que la gelée rend ces métaux plus susceptibles de se rom- 
pre sous l’influence d’actions dynamiques telles que les chocs. 

105. Il me reste maintenant à dire quelques mots sur l'effet 
de la dilatation des métaux dans les constructions et à recher- 
cher s’il est tel que l’on doive toujours s'en préoccuper et y 
pourvoir. 

Pour cela, il convient d’abord que je rappelle qu’entre 0 et 
100° on peut admettre que la dilatation par mètre et par degré 
centigrade ost : 

Pour la fonte, de 0". 0000111. 

Pourlefer.de 0“. 0000 122. 

Or, si l’on sippose, ce qui est généralement le cas, que les 
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fontes d'un pont sont mises en place au commencement ou h la 
fin d'une campagne, c'est-à-dire à une époque ou ialempèra- 
ture moyenne est d'environ 10*, et si, d'autre pari, l’on admet 
qu'au coeur de l'été la température du métal peut s'élever b 
60°, un mètre linéaire de fonte, s’il n’éprouve aucun obstacle, 
s'allongera d’une quantité exprimée par la formule 

a=30»XO ro ,OOÛO 111 = 0”, 000833. 

Si, au contraire, les dispositions sont prises pour empêcher 
cet allongement, c'est absolument comme si l'on comprimait 
la fonte d'une quantité égale b celle que l'on vient de trouver, 
et par conséquent comme si on la soumettait b un surcroit do 
pression donné par la formule (9'. Introduisant dans cette 
formule la longueur de 1 mètre et l'allongement ci-dessus 
exprimés en centimètres, on a : 

P=909 2l8^jp — 40 598628 kilogr., 

e'est-b-dire lo 20* de la charge de rupture d’une fonte ordi- 
naire, ce qui est tout b fait insignifiant. C'est donc avec rai- 
son que sir John Rennie, dans son pont de Soutb-Wark b 
Londres, a adopté une forme de tympans rigide et un assem- 
blage sans jeu avec les maçonneries, sans avoir égard b la dila- 
tation. 

En hiver, la température peut descendre b — 20*; on peut so 
proposer de rechercher si des poutres eu fonte dont une partie 
résiste b la traction doivent se contracter librement. Mais on 
ne connaît pas les quautités dont ce métal se contracte entre 
0° et —20*. Si l’on admet que le taux soit le même qui pour la 
dilatation, de -f- 1 0* à — 20° un mètre de longueur de .'onte aura 
diminué de 0.000 333, et le surcroît d'effort de traction auquel 
le métal serait soumis si l’on s'opposait à cet effet serait (for- 
mule n* 1) : 

P=969 668 ^ -188 600 268 f =303 kil., 
100 \ 100 y 
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c’est-à-dire environ le tiers do la résistance à ia rupture. Et 
dans ce cas il importerait évidemment de laisser la contrac- 
tion se faire en toute liberté. 

Pour une différence de température do 30*, le fer s'allonge- 
rait de 

a=30 X 0,0000132 =:0“.000 366. 

Et en s'opposant à la dilatation , on le soumettrait à un sur- 
croît de pression exprimé par (formule n* 11) î 
p= t 62 i 231x0^ k 
io u 

Le fer employé étant supposé offrir une résislance à la com- 
pression de 4,000 kil. par cent, quarré, et travailler au sixième 
de sa résistance maximum, le surcroît de pression dû à la dila- 
tation serait encore d'un sixième, ce qui porterait à environ 
un tiers de ia charge de rupture le travail entier du métal. 

On arriverait à un résultat un peu plus fort pour une barre 
de fer qui ne serait pas libre de se contracter entre -j- 10° et 
— 30*. Il faut en conclure que , pour le fer , il y a lieu de 
n’adopter que des dispositions qui permettent à la dilatation et à 
la contraction de s’effectuer librement. En agissant autrement 
on exposerait le métal à travailler au delà de la limite que 
l'expérience a indiquée comme ne devant pas être dépassée. 
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En donnant co tableau , je n'ai pas la prétention d'indiquer 
un modèle b suivre à la lettre; mais le sens dans lequel il doit 
être fait. Beaucoup d’ingénieurs plus experts que moi en cctto 
matière pourront sans doute le modifier avantageusement. Les 
têtes do colonnes s'expliquent d elles-mêmes. Aussi me borne- 
rai-je à faire au sujet de ce tableau deux observations. C'est 
quo d'abord il est indispensable que les échantillons éprouvés 
aient deux cent. 1/2 de côté : car sans cela les résultats 
obtenus ne seraient pas comparables à ceux fournis par les 
Anglais, et ne pourraient entrer ni dans leurs formules ni dans 
celles qui font l'objet de ce mémoire. En outre, les barreaux 
doivent être parfaitement calibrés, car la plus petite différence 
dans la valeur de H (un quart de millimètre, par exemple) peut 
en donner une grande dans les résultats. 

Enfin, je ferai observer que les épreuves que j'indique com- 
me devant être faites de préférence sont celles par effort trans- 
versal , parce que ce sont les plus faciles , les moins dispen- 
dieuses, et celles dont on peut tirer immédiatement le meilleur 
parti. En effet , les épreuves par traction et par compression 
exigent des appareils solides et coûteux, et des poids de rup- 
ture considérables: ainsi, qu'il s'agisse, par exemple, de rom- 
pro par traction une barre quarrée de fonte de 60 cent, de * 
longueur et de 2 centim. ij2 d'épaisseur , cette barre pourra 
exiger un effort de 11 à 12,000 kilogrammes. Les épreuves 
par compression demanderaient des charges plus fortes encore ; 
tandis qu'avec deux appuis faciles à obtenir éloignés de 50 
cent. , pour rompre cette barre par effort transversal il suffira 
d'une chargo de 750 kit. au maximum. D'ailleurs les expé- 
riences par traction et’par compression n’avaient réellement 
d’intérêt que lorsqu'on ne connaissait qu'imparfaitement le 
rapport des résistances h la traction et h la compression d'une 
même fonte, que l’on ignorait la modification b faire subir b la 
formule de la résistance b l'effort transversal pour la mettre 
d’accord avec la résistance réelle de la fente b la traction (§ 

12) ainsi que d'autres particularités plus ou moins importantes 
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(§ 6, 7, 11, SI, etc.) do la résistance do la fonte. Mais aujour- 
d'hui que ces divers points ont été éclaircis par les expériences 
de M. Hodgkinson, et que l'on peut, avec une approximation 
suffisante et au moyen de la formule (2S) , déduire d'expérien- 
ces par effort transversal les autres résistances du fer et do 
la fonte, les expériences faites en vue de les déterminer direc- 
tement seraient à peu près sans objet. 

Un tableau semblable au précèdent devrait être dressé pour 
le fer en barres, en modifiant naturellement les têtes de colon- 
nes suivant les circonstances particulières de la réduction de la 
fonte en fer malléable. 

Au moyen de ces tableaux on arriverait bientôt à connaître, 
outre la qualité des fontes et fers du pays, les circonstances 
trop peu connues ou mal appréciées qui la font varier dans dos 
limites si étendues , et l’on pourrait seulement alors trouver les 
moyens de remédier au mal. Jusqu’ici il me parait , sauf meil- 
leur avis, que l'or* ne s'est guère occupé que de rechercher les 
meilleurs procédés pour produire la plus grande quantité de 
métal au meilleur marché possible, sans se préoccuper beau- 
coup do la question de savoir en quoi les nouvelles mélhodos 
mécaniques ou chimiques pouvaient affecter la qualité des pro- 
duits. Or on comprendra de reste qu'il ne sert à rien de pro- 
duire le double de fonte avec la même dépense, si par les 
moyens mis en œuvre la ténacité du métal est réduite de moi- 
tié. Qui s’est occupé, par exemple , de rechercher l'influence 
sur la résistance du métal de la suppression du grillage préa- 
lable du minerai? Il n'y a cependant rien d’impossible h ce que 
cette modification apportée dans l’anci jnue méthode ait amoin- 
dri la qualité des produits. 

Peut-on affirmer que l’emploi de l’air chaud dans les hauts- 
fourneaux soit un véritable progrès dans l'art métallurgique ? 
Il est certain qu'il y a économie à en faire usage, soit que l'on 
traite un bon minerai, soit que l’on y adjoigne, comme en 
Ecosse, une grande quantité de résidus ou de minerais qui 
étaient auparavant intraitables. Mais, dans ce dernier cas, il 
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est prouvé que la fonte obtenue est d’une qualité inférieure. 
Dans le premier, il paraîtrait, suivant quelques ingénieurs, que 
l’air chaud , par suite de la plus haute température à laquelle 
il élève les hauts-fourneaux , permettrait la combinaison du 
métal avec une plus grande quantité de silice et de carbone; 
d'où il résulterait sinon toujours une qualité inférieure, du 
moins une plus grande inégalité dans la résistance des produits. 

La mesure que je propose fournirait les moyens de résoudre 
ces diverses questions, ou mettrait au moins sur la voie d’une 
solution. On peut ajouter qu’en l’adoptant, les ingénieurs con- 
naîtraient mieux les propriétés des métaux et le parti qu'ils 
pourraient tirer, suivant le cas , de ceux de telle ou tetlo loca- 
lité; ce qui contribuerait sans doute à étendre de plus en 
plus l’emploi du fer et de la fonte. D’ailleurs, on pourrait s'at- 
tendre encore à ce quelle crc&t une sorte d’émulation entre les 
maitres de forges pour l'obtention de meilleurs produits; et l’é- 
tat pourrait intervenir ici utilement en stimulant celte émula- 
lation par des récompenses. 

Je termine cet appendice par une dernière observation. 

Si les maîtres de forges français entendaient bien leurs inté- 
rêts, il est une mesure bien simple qu’ils devraient prendre de 
concert, et qui aurait pour effet certain, à mon avis, d’accroi- 
tre en peu de temps l’usage du fer et de la fonte. Il suffirait 
qu’ils Gssent publier b leurs frais un annuaire contenant, outre 
les résultats ci-dessus d'expériences obtenus par les ingénieurs 
des mines, la nature, la forme indiquée par des croquis, les 
dimensions en longueur, largeur et épaisseur, de leurs produits 
habituels en fer ou en fonte, avec les poids et prix moyens de 
vente : car il doit arriver quelquefois qu'un ingénieur emploie 
le bois pour un comble, uti pont ou toute autre construction , 
parce que cette matière se trouve partout et que l'on en con- 
nait généralement le cours; tandis qu'il aurait pu peut-être y 
substituer le fer ou la fonte avec avantage, et qu'il l’eût fait s'il 
avait été mieux renseigné sur ces métaux. 

En Angleterre de pareilles choses existent. Il y a plus : des 
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chefs d'usine mettent fréquemment à la disposition d’expéri- 
mentateurs connus, comme M. Hodgkinson, un nombre con- 
sidérable d’échantillons de leurs produits des formes et dimen- 
sions les plus variées , parce qu’ils calculent, et avec raison, 
que les résultats d’expériences seront mis sous les yeux des 
hommes spèciaux, et qu’ils arriveront ainsi à faire mieux con- 
naître leur établissement, à étendre leurs relations et à aug- 
menter le chiffre de leurs affaires. Je suis persuadé que plus 
d’une usine a dû un accroissement notable dans sa prospérité 
aux expériences de M. Hodgkinson ; et il est permis de croire 
aussi que les moyens de publicité dont il vient d’élre question, 
et qui caractérisent si bien l’esprit éminemment industriel et 
mercantile de nos voisins, n’ont pas été sans influence sur l’ex- 
tension rapide de l'emploi du fer et de la fonte en Angleterre. 
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Page 16,§ 12, au lieu de PLrrgTEH 2 , il faut PL=^TEH Z . 

Page 18, § 17, en tête des colonnes n° 2 du tableau, mette* 
la désignation mil. pour indiquer que le diamètre des fils est 
exprimé on millimètres. 

Page 66, lé« ligne à partir du haut, au lieu de : ces résul- 
tats diffèrent, il faut : ce résultat différé. 

Page 66, t5* ligne, au lieu de : amincit la tige verticale 
vers le bout , lisez vers le haut. 

Page 83, §7&, au lieu de : lù pieds 7 pouces, il faut : 13 
pieds 6 pouces-, — au lieu de 33 pieds et 66 pieds, il faut : 33 
pouces et 66 pouces. 
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